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FORORD

Luftindblandet beton har siden 1940 fundet steerkt stigende anvendelse
i U.S.A,, forst og fremmest fordi man der har konstateret, at den ind-
blar dede luft foreger betonens modstandsevne overfor vejrligets nedbryd-
ning. Da luftindblandet beton endvidere er lettere at transportere og
vdstpbe end almindelig beton, har den ogsd fundet anvendelse i kon-
struktioner, hvor betonen er mindre udsat for vejrligets pavirkninger.

Luftindblandet beton har efter krigen fundet stadig sterre udbredelse
i Vesteuropa og Skandinavien. For at give en oversigt over luftindblan-
dingens indflydelse p4 betonens egenskaber og en anvisning i den rette
brug af og kontrol med luftindblandet beton, nedsatte Dansk Ingenier-
forenings hovedbestyrelse p& opfordring af Betonsektionen i 1952 et ud-
valg til at udarbejde forelebige retningslinier for fremstilling af luft-
indblandet beton. Udvalget fik folgende sammensatning:

Ole Glarbo, laboratorieingenior, cand. polyt., Danmarks tekniske Haj-
skole, Laboratoriet for Bygningsteknik.

- Brinch Hansen, chefingenior, dr. techn., Christiani & Nielsen.
Morten Ludvigsen, vejingenior, cand. polyt., Dansk Vejlaboratorium.

Erik V. Meyer, civilingenier, dr. techn., Cementfabrikkernes tekniske Op-
lysningskontor.

Poul Nerenst, civilingenier, Statens Byggeforskningsinstitut, (udvalgets
formand).

K. Otlerstrom, civilingenior, Vandbygningsdirektoratet.
Ervin Poulsen, civilingenier, Christiani & Nielsen, (udvalgets sekreter).
De forelebige retningslinier er baseret pi en omfattende kritisk gen-

nemgang af udenlandsk litteratur, da erfaringerne med anvendelse af
luftindblandingsmidler her i landet endnu er begraensede. Ved retnings-
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liniernes udarbejdelse har det varet nedvendigt at udfore forseg pa
Laboratoriet for Bygningsteknik. Ved disse forsogs gennemforelse har
medvirket laboratorieingenier C. S. Forum og civilingenior Ervin Poulsen
fra Christiant & Nielsen.

Dansk Cement Central og A/S Carl Nielsen har gratis leveret mate-
rialer til disse forseg.

Under arbejdet har udvalget veret i stadig kontakt med specialister
udpeget af de evrige nordiske betonforeninger.

Dansk Ingenigrforening takker for den hjzlp og assistance, der siledes
er ydet udvalgets arbejde.

Inden for udvalget er man klar over, at de foreliggende retningslinier
ma betragtes som forelgbige, idet det vil veere nedvendigt at samle flere
praktiske erfaringer, inden man ser sig i stand til at udgive endelige
retningslinier. :

De forelabige retningslinier har vaeret genstand for en teknisk samtale
i Betonsektionen torsdag d. 29. oktober 1953, og den pa dette mede
fremforte kritik er taget i betragtning ved den endelige redaktion. Hoved-
bestyrelsen har godkendt retningsliniernes udsendelse i den forelobige
form pa et meode d. 24. september 1953.
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INDLEDNING

Romerne brugte i oldtiden forskellige stoffer som blodalbumin, =gge-
hvide etc. som tilsztning til hydraulisk mertel for at opna en forbedret
bearbejdelighed.

Disse stoffer virker pad samme made som de moderne luftindblandings-
midler, der iser er udviklet i U.S.A. i tiden efter 1940. I midten af
trediverne ivarksattes de forste forspg. Den reduktion af betonstyrken,
der forarsages af den indblandede luft, medforte dog en stilstand i
udviklingen, indtil det ved laboratorieforseg og i praksis blev pavist, at
luftindblanding i beton bevirker en mangedoblet modstandsevne overfor
frost og te og andre former for nedbrydning.

Disse erfaringer har medfert en stadig stigende anvendelse af luft-
indblandet beton. I U.S.A. har en fremragende betonteknolog karakte-
riseret pavisningen af luftindblandingens indflydeélse pa betonens hold-
barhed som den mest betydningsfulde begivenhed inden for betontekno-
logien, siden Abrams i 1918 formulerede sammenhaengen mellem be-
tonens styrke og v/c-forholdet.

I de folgende afsnit gives en oversigt over luftindblandingsmidler og
over den indblandede lufts indflydelse pa den friske og den hzrdnede
betons egenskaber. Som en overgang til vejledning i proportionering af
luftindblandet beton gennemgas de faktorer, der pavirker maengden af
indblandet luft.

De naste afsnit beskriver, hvorledes man i praksis kan tilsaette luft-
indblandingsmidler pa arbejdspladsen, og hvorledes luftindholdet kan
kontrolleres. Der afsluttes med en oversigt over anvendelsesomrader for
luftindblandet beton.

I et tilleg gives en detailleret beskrivelse af, hvorledes luftindholdet
bestemmes, illustreret ved taleksempler.
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Fig. 1. Mikrofotografi af indblandede Fig. 2. Frisk luftindblandet mgrtel i

Iuftbobler efter E. Hauser. (50—76).%) blandingsforholdet 1:6. Sandets korn-
stgrrelse 0.1—1 mm. Forstgrrelse 1—100.
Efter Ammann. (52 A 3).

LUFTINDBLANDING
Definition af luftindblandet beton

I luftindblandet beton er der ved tilseetning af et luftindblandings-
middel under blandingen dannet og fastholdt et stort antal meget sma
og tatliggende luftbobler. Hensigten med denne luftindblanding er ikke
at fremstille en letbeton.

Luftindblandingsmidlernes virkemade

Luftindblandingsmidler i form af oplesninger tilsattes beton i meget
smé mangder under blandingen. Ved tilsztningen nedsattes stobevan-
dets overfladespznding, og denne senkning bevirker en vis skumdannelse.
Ved blanding fordeles og fastholdes skummet som mange sma luftbobler
med varierende storrelse. Ved luftindhold inden for det anbefalede brugs-
omride er middeldiameteren ca. 0.1 mm.

Der vil ved et luftindhold pa g til 5 rumfangsprocent af betonen vare
flere millioner luftbobler pr. liter beton.

Almindelig beton indeholder ogsd luft, indkapslet luft. Luftmang-
den kan variere fra 1 til 4% 1 afhengighed af konsistens og cement-
indhold. Luften findes i uregelmassige, relativt store luftporer.

*) Tallene i parentes refererer (il litteraturfortegneisen side 78.
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Kemisk sammensatning

Luftindblandingsmidler er som regel af organisk oprindelse og kan
grupperes i

1. Naturlige og syntetiske harpikser.

2. Animalske og vegetabilske fedtstoffer og deres fede syrer.

3. Forskellige fugtemidler som alkalimetalsalte, sulfaterede og sulfone-
rede organiske forbindelser.

4. Vandopleselige harpiksseber og szber af animalske og vegetabilske
fede syrer.

En del luftindblandingsmidler er yderligere tilsat stoffer, der frem-
skynder betonens hzrdning og derved forgger de tidlige styrker.

Krav til luftindblandingsmidler

I Danmark findes endnu ikke normer for luftindblandingsmidler og
luftindblandingscementer (cementer med indmalet luftindblandings-
middel), men i U.S.A. er der af ASTM udarbejdet en forelgbig prove-
metode C 233—49T til bedemmelse af luftindblandingsmidler*) og
C 175—51T til bedemmelse af luftindblandingscementer. Ved provning
af luftindblandingsmidler underseges det

1. om midlet indeholder skadelige kemikalier i sidanne mangder, at
betonens kvalitet kan forringes i utilladelig grad,

2. om midlet ved tilsetning til beton forbedrer dennes kvalitet i frisk
tilstand samt foroger den hzrdnede betons holdbarhed uden ve-
sentlige styrkereduktioner.

*) Ved et luftindhold pa 4.5% skal den luftindblandede beton opné 85% af den

almindelige (luftfri) betons:

1) trykstyrke ved alle aldre mellem 2 og 365 dage

2) bejningstrekstyrke ved alle aldre mellem 2 og 365 dage

3) adheasionsstyrke ved 28 dage.
Endvidere kraves:

4) Volumenendring ved udterring ma ikke udgere mere end 1109 af den almindelige
betons volumenzndring ved alle aldre mellem 2 og 365 dage

5) vandudskillelse ma ikke vere mere end 659% af den almindelige betons vandudskil-
lelse.

6) den relative holdbarhedsfaktor ved 200 frysninger og opteninger af vandmattede
provelegemer skal udgere mindst 809 af den holdbarhedsfaktor, der opnis med et
standardiseret luftindblandingsmiddel (Vinsol Resin).
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Ved anvendelse af Iluftindblandingsmidler bor brugeren sikre sig, at det
ved undersogelse pd anerkendt laboratorium er pdvist, at midlerne opfylder oven-
nevnte krav.

Man har erfaring for, at nogle luftindblandingsmidler kan tage skade
ved langvarig lagring.

Tilsetning af luftindblandingsmiddel
Luftindblandet beton kan fremstilles ved folgende to fremgangsmader:

1. Betonen tilszttes en oplesning af Iuftindblandingsmidlet under blan-
dingen.

2. Der benyttes cement, som under fabrikationen er tilsat et luft-
indblandingsmiddel (luftindblandingscement).

Den ferste fremgangsmade ma som regel foretrekkes, da luftindholdet
i betonen kan reguleres blot ved en @ndring i meangden af luftindblan-
dingsmiddel, medens regulering af luftindholdet ved brug af luftind-
blandingscement er vanskeligere. :

FRISK BETON 13

DEN FRISKE BETONS EGENSKABER
Bearbejdelighed og konsistens

Betons bearbejdelighed er en egenskab, som er vanskelig at definere.
Der er i tidens lab udviklet forskellige empiriske metoder, som tilstraeber
at give et mal for sivel bearbejdelighed som konsistens. Disse metoder
er navnlig baseret pd at bestemme betonens formbarhed under tyngdens
pavirkning eventuelt kombineret med ydre mekanisk pavirkning, f. eks.
setmil (egenvegt), Mo-maler (stod), Vebe-apparat (vibrering). Ingen
af disse metoder bestemmer en grundleggende fysisk egenskab ved den
friske beton, men til sammenligning i praksis er de anvendelige.

De er dog ikke umiddelbart egnede til at sammenligne bearbejdelig-
hed og konsistens for henholdsvis almindelig og luftindblandet beton.
Dette skyldes, at betonen ved luftindblanding bliver mere sammen-
hangende, medens den indre friktion samtidig formindskes.

Den foregede indre sammenh@ng modvirker formforandring (og se-
paration) ved ringe ydre pavirkning (f. eks. sammensynkning af af-

10 g konsistens for samme
AN - bearbejdelighed
8 AN S
N 4 212
N vic=10,46 2 A
v 10
o 6 ©
] 5, /
s}
- ©
34 S £ yd
5 | - 5 P
O] ™~ v/ic=0,59 .4 7
7 2 | kS P
o 2
5 ™~ =
2o £o0
0 2 4 6 8 10 8 0 2 4 6 8 10 12 14

luftindhold, % setmil for alm. beton, ¢cm

Fig. 3. Ved konstant v/c-forhold vil en  Fig. 4. Samme bearbejdelighed opnas
forggelse af luftmaxngden bevirke, at for luftindblandet beton ved et mindre

den ngdvendige vibreringstid i sekunder
(vebegrader) til omformning af beton-
keglen i vebeapparatet formindskes, d.
v. s. at bearbejdeligheden forgges, nar
luftindholdet forgges.

setmal end for almindelig beton. Af fi-
guren kan f. eks. aflxses, at et sxtmal
pd ca. 8 cm for lufiindblandet beton
giver samme bearbejdelighed som et
sztmal pa 12 cm for almindelig beton.
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Fig 5. Vand, sand og sten efter blanding i 5 min. Setmilet er 0, og ved udtgm-
ning fra blandemaskinen er der sket en afblanding. (50-76).

formet setmalskegle), medens den formindskede indre friktion forarsa-
ger en forbedret bearbejdelighed ved kraftigere ydre pavirkning (f. eks.
slag med stikstang pa afformet setmalskegle, eller bearbejdning under
udstgbning).

Anvendes sztmalsprevning pa byggepladsen, ma man derfor ved
brug af luftindblandet beton vere opmarksom pi felgende:

1. Hvis forskellen mellem to betonprevers sammensztning alene bestar
i, at den ene indeholder indblandet Iuft, vil setméilet vere storst
for den luftindblandede beton, og den vil have en vasentlig bedre
bearbejdelighed end betonen uden luftindblanding.

2. Hvis den luftindblandede betons vandindhold formindskes, saledes
at de to prever far samme seimdl, vil den luftindblandede betons
bearbejdelighed stadig vare bedre end den almindelige betons.

3. Hvis den luftindblandede betons vandindhold formindskes yder-
ligere, indtil de to prover har samme bearbejdelighed, vil satmalet
vere mindst for den luftindblandede beton.

FRISK BETON 15

Fig. 6. Vand, sand og sten i samme blandingsforhold som fig. 5, tilsat et luftind-
blandingsmiddel. Blandingen er plastisk og sammenhzengende. (50—76).

Vandbehov

Den reduktion af vandmangden, som kan opnas ved at indblande
luft i betonen og arbejde med samme konsistens eller bearbejdelighed,
som benyttes, nir betonen er fremstillet uden luftindblanding, afhenger
af forskellige omstendigheder. Reduktionen af vandbehovet forages, nar:

1. mengden af indblandet luft foreges,
2. cementindholdet formindskes,

3. betonen gores mere plastisk,

4. der anvendes skarver eller sten med uregelmassig kornform frem--
for rundslidte sten,

5. stenenes max. kornsterrelse formindskes.

Endvidere er der nogen forskel pi de vandreduktioner, som opnas
med de forskellige fabrikater af luftindblandingsmidler.



i6 FRISK BETON

Fig. 7. Stebeligheden og sammenhengskraften af en strid betonblanding (til ven-
stre) kan forbedres ved tilsetning af et luftindblandingsmiddel (til hgjre).
(49 K 4).

Afblanding

Luftindblandet beton er mere sammenhzngende (har sterre kohe-
sion) end almindelig beton, hvilket i praksis vil sige, at luftindblandet
beton har mindre tendens til afblanding under udtemning samt ved
transport og udlaegning, idet mertlen kleber til stenene.

Vandudskilielse

I perioden umiddelbart efter betonens udstebning sker der en sat-
ning af betonmassen, hvorunder vand i almindelig beton bevager
sig opad mod betonoverfladen. En del af vandet nar helt op til
overfladen og samler sig 1 sma pytter, men noget samler sig pa under-
siden af stenene, hvor der dannes vandlommer. Dette fenomen kaldes
vandudskillelse (eng. bleeding) og har stor betydning for den herd-
nede betons vandtathed.

I luftindblandet beton og mertel vil man iagttage meget mindre ud-
skillelse af vand end i almindelig beton, bl. a. fordi den luftindblandede
beton i frisk tilstand er mindre gennemtrangelig for vand. Fig. 8.
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Bvandudskillelse
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vandlomme [l cemmes.d

kanaldannelse Rapndi

Fig. 8. Luftindblandet cementpasta (til venstre) har mindre vandudskillelse og
mindre tendens til dannelse af vandlommer og kandlporer end cementpasta uden
indblandet luft (til hgjre). (50—77).

2
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DEN HARDNEDE BETONS HOLDBARHED
Frysning og optening

Luftindblandet beton har bade ved laboratorieforseg og i praksis vist
sig at have en mangedoblet modstandsevne overfor gentagne frysninger
og opteninger, selv om cementpastaen er vandmattet.

Forst i de seneste ar er der fundet tilfredsstillende forklaringer pa,
hvad der sker under betonens frysning. 7. C. Powers fra Portland
Cement Association har opstillet teorier, som senere er bekraftet ved
omfattende laboratorieforseg. (47 P 4), (49 P 26) og (54 P 1).

Ifolge disse teorier odelegges beton uden luftindblanding og med
vandmaettet cementpasta ved nogle fa frysninger pa grund af de hy-
drauliske tryk, der opstar i betonens kapillere porer.

Nar der i luftindblandet beton findes indblandet s& mange bobler,
at afstanden mellem dem er af storrelsesordenen 0.2 mm, kan det hy-
drauliske tryk udlignes i boblerne som vist pa fig. 9. Disse luftbobler
vil normalt ikke fyldes med vand ved opsugning eller mindre vandtryk.

Liwld

overflade -y

Fig. 9. Frysning af luftindblandet beton, skematisk. (50 L 22). 1 luftboblerne ud-
lignes det hydrauliske tryk, som opstir, nir vandet i kapillarerne fryser. Vand-
bevegelsen sker i frostens indtrengningsretning.
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Fig. 10. Frostsikkerhed kan opnds ved indblanding af luft. Den ngdvendige
mengde afhznger af stgrste stenstgrrelse og cementindholdet. (52 K 2).

Den fuldsteendige teori for betons edeleggelse ved frost er for om-
fattende til at blive gennemgaet her, men der henvises til SBI anvisning
nr. 17 »Betonstebning om vinteren«. (53 N 2).

Betons modstandsevne overfor gentagne frysninger og opteninger er
ikke alene afhangig af det totale luftindhold, men ogsa af luftboblernes
storrelse og fordeling.

For at opna en passende modstandsevne skal man ved en given af-
kolingshastighed have en bestemt mangde luft i mertelfraktionen, og
det nedvendige luftindhold vil derfor @ndre sig med storste stenstorrelse
og cementindholdet som vist pa fig. 10.

Da man af hensyn til styrken ensker lavt luftindhold, tilstreber man
at benytte et luftindhold s& nar som muligt ved kurvernes knekpunkter.
Figuren viser iovrigt tydeligt, at ef lavt v/e-forhold ikke i sig selv giver en
frostsikker beton, idet beton med 40 mm maksimal kornsterrelse og et
vic-forhold pa 0.7 i det foreliggende tilfielde blev edelagt, hvis den
ikke indeholdt luft.

I afsnittet om proportionering er i tabel 1 angivet det ngdvendige
luftindhold for at opné frostsikker-beton, idet man har benyttet en af-

2%



20 HOLDBARHED
100 T 100
"]

\\ sundt | tilslag

i

\40

o N
i \\>°/T[4/

0
i0 20 30 40 0 10 20 30 40

antal frysninger og opteninger antal frysninger og opteninger

[ 4
o
/
<
o

dynamisk elasticitetkoefficient, E,, %
L
// /
o
S
- —
|

usundt | tilslag

[oa
o

3

N
(=}

(=]
o

Fig. 11. Til venstre ses reduktion af den dynamiske elasticitetskoefficient ved frys-
ning og optgning af beton med frostbestandige grusmaterialer. Tegningen ¢til
hgjre viser, at luftindblanding ikke kan ggre en beton frostsikker, hvis tilslags-
materialet ikke er frostbestandigt. (43 A 3).

kelingshastighed p& 5° C pr. time, der er i bedre overensstemmelse med
det relativt milde klima her i landet end den ved laboratorieforsegene
(52 K 2) benyttede afkelingshastighed pa 11° C pr. time,

Luftindblandingen har kun indflydelse pa kitmassens frostsikkerhed
og kan ikke gore betonen frostsikker, hvis der anvendes usunde tilslags-
materialer. Dette fremgéar af fig. 11, hvor betonens edeleggelse ved frost
og optening er malt ved reduktion i den dynamiske elasticitetskoefficient.

Beton i udenders konstruktioner, der er udsat for frysning og op-
tening i vandmaettet tilstand, kan sikres stor holdbarhed ved anvendelse
af frostbestandige tilslagsmaterialer i forbindelse med det nedvendige
luftindhold for at gere cementpastaen frostsikker.

Alle betonkonstruktioner, der stobes om vinteren, kan blive udsat for beska-
digelse pd et tidligt tidspunkt i betonens levetid og ber gores modstandsdygtig
ved indblanding af luft og ved anvendelse af sunde tilslagsmaterialer.
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Fig. 12. Betons modstandsevne overfor sulfatangreb ved lagring i en 109/, oplgs-
ning af natrium-magniumsulfat (2:1). A-2 og B-2 er beton med luftindblanding.
A-1 og B-1 er tilsvarende almindelig beton. (51—30).

Kemiske angreb

Luftindblandet beton er mere modstandsdygtig end almindelig beton
overfor visse kemiske angreb.

Sulfatangreb

Betons modstandsevne overfor sulfatangreb afhanger bl. a. af dens
tethed og den anvendte cements indhold af trikalciumaluminat (C;A)
og fri kalk (CaO). Luftindblanding foreger betonens modstandsevne
overfor sulfatangreb, fig. 12, men ikke i si hej grad, at man kan se bort
fra de ovrige faktorers betydning. (48 S 4), (49 D 15).
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Opteningsmidier

Til optening af is og sne pa gader og veje anvendes ofte kogsalt (NaCl)
eller kalciumklorid (CaCl,), hvilket undertiden bevirker afskalninger og
odeleggelse af overfladen pa almindelig beton. Ved luftindhold pa nogle
fa procent opnas en mangedoblet modstandsevne overfor disse angreb,
men tendensen i U.S.A. gir mod stadig sterre luftindhold for at opna
fuldstendig beskyttelse. Safremt disse opteningsmidler vinder sterre ud-
bredelse her i landet i fremtiden, kan det vaere nedvendigt at forege de
i tabel 1, side 36, angivne gunstigste luftindhold, der kun sikrer, at be-
tonen bliver bestandig overfor frost.

Alkali-grusreaktioner

Ved reaktioner mellem visse flinttyper (opal og pores kalcedon) og
alkalier dannes alkalikiselgel, der udfeldes i den hardnede beton. Ved
opsugning af vand i geldannelserne kan der opsti osmotiske tryk, der
er store nok til at forarsage revnedannelse og edelxggelse af betonen.
I pores beton finder gelerne bedre plads end i kompakt beton, og luft-
indblanding vil derfor have en gunstig indflydelse.

Denne form for edeleggelse af betonen er iagttaget enkelte steder
her i landet. (52 N 1).

Vandtathed, absorption og rustbeskyttelse

En betons gennemtrengelighed for vand (permeabilitet) er mere af-
hengig af porernes form og indbyrdes forbindelse end af det totale
porevolumen. I almindelig beton vil der ved vandudskillelse dannes e:
sammenhangende system af kanalporer, der stir i forbindelse med over-
fladen eller vandlommerne under de sterre sten.

I luftindblandet beton vil der vere betydelig mindre vandudskillelse
og dermed mindre tendens til dannelse af kanalporer og vandlommer.
Cementpastaen, der omgiver luftboblerne, vil vare tettere, fordi luft-
indblandingen bevirker en reduktion i vandbehovet, saledes at v/c-for-
holdet bliver mindre. Luftindblandet beton vil siledes vare mindre
gennemtrengelig for vand end almindelig beton, til trods for at det
totale porevolumen er sterre.
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Fig. 13. Schweizisk be[onspmrred;L'mnir,lg Fig. 14. Betonbygvierk 1 U.S.A. med rev-
angrebet af frost i 10—15 cm dybde. Al-  nedannelser som fglge af skadelige al-
der ca. 20 dr. (32 A 8). kali-grusveaktioner. (32 N 1).

Absorptionen og den kapilleere opsugningsevne i hardnet beton bliver
mindre, nr der er indblandet luft, fordi den kapillzre stighejde reduce-
res pd grund af de mange sméd luftbobler, der virker som tversnits-
udvidelse af kapillarerne og nedstter den kapillere sugning. (51 L 3).

Betons evne til at beskytte armeringen mod rustangreb af hanger af
daklagets tykkelse, vandgennemtrangelighed og absorptionsevne. Luft-
indblandet beton kan derfor forventes at give bedre beskyttelse end al-
mindelig beton, men da de foreskrevne deklag ikke altid yder tilstrekke-
lig beskyttelse, ma det frarades at nedsztte daklagets tykkelse, selvom
der benyttes luftindblandet beton.
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BETONENS STYRKE OG VOLUMENBESTANDIGHED

Trykstyrke

Som tidligere omtalt (side 10) findes der i almindelig beton indkapslet
luft. Dette har man i mange ar varet klar over, men man har almin-
deligvis ikke taget hensyn til luftindholdet ved forudsigelse af betonens
trykstyrke, 1 Feret’s formel af 1894 indgir dog luftindholdet pa lige
fod med vandindholdet, hvorimod Abrams og Bolomey swtter trykstyrken
i afhzngighed af henholdsvis v/c og c/v uden at tage hensyn til luft-
indholdet.

Bolomey's formel lyder saledes:

o =K (¢/v—0.5), (1)
o = trykstyrken
K = en konstant
c/v = vagtforholdet mellem betonens cementindhold og vandindhold.

Denne formel stemmer udmarket overens med forsegsresultater, nar
der anvendes plastisk beton uden luftindblanding.

Foroges luftindholdet i betonen, f.eks. ved luftindblanding, vil tryk-
styrken reduceres med 5 & 69% for hver procent luft, der indblandes,
safremt betonsammensatningen, herunder vandindholdet, ievrigt holdes
konstant.

Ved teoretiske betragtninger kan man eftervise, at denne eksperimen-
telt fundne styrkereduktion svarer til den formindskelse af det effektive
tveersnitsareal, der forarsages ved indblanding af 1% luft.

Trykstyrken afhenger siledes ogsa af mangden af indblandet luft, og
dette ma man tage hensyn til ved i formlen at erstatte vandet (v) med
summen af vand og luft (v + 1), hvor luften méles i liter.

Den xndrede formel, i det folgende kaldet den udvidede Bolomey-formel,
far da felgende form:

a=K1(vil—-K2) (2)
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Fig. 15. Nar der i Bolomey’s formel ta-
ges hensyn til den indblandede luft, vil
den stiplede linie, der angiver sammen-
hzngen mellem trykstyrken og kitmas-
sens sammensatning, have mindre hwld-
ning og afskxre et mindre stykke pd

Fig. 16. Afhzngigheden mellem trykstyr-
c
v+1
anvendt 5 forskellige luftindblandings-
midler og luftindhold fra 0 til 30 9/,.

(49 B 5).

ken og . Der er ved forsggene

abscisseaksen, end nir der ses bort fra
luftindholdet.

Forsegene p4 Danmarks tekniske Hojskole (53—9) og udenlandske
forsogsresultater (49 B 5) har vist, at den udvidede Bolomey-formel ogsi
gxlder for almindelig beton, nar der tages hensyn til den indkapslede
luft. Dette benyttes til at bestemmme konstanterne i formlen.

I fig. 15 vil almindelig plastisk beton med egenskaber svarende til
punkt A have et stort cementindhold og altsad et lille luftindhold (se
tabel 10). Beton svarende til B vil derimod have et lille cementindhold
og folgelig et stort luftindhold. Afsettes ethvert punkt pa Bolomey’s kurve

som funktion af ;—j_—l , vil A flytte et lille stykke og B et stort

stykke til venstre. Den viste kurves haldning bliver derved ca. 109

mindre og skeringspunktet med abscisseaksen flytter fra c/v = 0.5 til
c

v+41

= ca. 0.25.
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Fig. 17. Ved konstant v/c-forhold vil Fig. 18. Ved konstant bearbejdelighed
styrken aftage, nir luftindholdet stiger, kan man for mager beton forvente en
men samtidig er det muligt at formind-  forggelse af styrken ved rimeligt luft-
ske vandmangden uden at bearbejdelig-  indhold.

heden forringes.

Den udvidede Bolomey’s formel far da folgende udseende:
o =o09K < — 0.25 (3)
v +1

hvor K har samme verdi som for almindelig beton (jvfr. formel (1)).
Formlen har gyldighed i intervallet: 0.5 = \7—1—1 = 2.5

I fig. 16 er cylindertrykstyrkerne fra en omfattende amerikansk for-
segsserie afbildet som funktion af forholdet mellem cementvagten og
det totale volumen af vand og luft. (49 B 5). Ved forsegene er anvendt
fem forskellige luftindblandingsmidler, og luftindholdet har varieret fra
09/, til 309/,.
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Fig. 17 illustrerer styrketabet ved luftindblanding. Trykstyrken o
for en almindelig beton med luftindholdet a, vil reduceres til oy, hvis
der indblandes s& meget luft, at det totale luftindhold bliver a, og det
forudsattes, at v/c-forholdet holdes konstant. Som tidligere omtalt (side
15) bliver betonens bearbejdelighed ved luftindblandingen betydelig
forbedret, saledes at vandindholdet kan reduceres. Derved stiger styr-
ken f. eks. fra oy til o,, styrketabet er nu ¢y — o, mod for oy — o;.

Da vandreduktionen er storre ved magre end ved fede betoner, se
tabel 7, bliver der ved plastiske betoner med et cementindhold pi
250—300 kg/m? ikke tale om styrketab, og ved magre betoner bliver
styrken storre under forudsztning af rimelige luftindhold. Fig. 18.

Ved luftindhold indtil 3—4 % kan man regne med, at luftindblandet
plastisk beton har samme styrke som almindelig beton for samme bearbej-
delighed ved et cementindhold pa ca. 300 kg/m?3. Hvis de to betoner har
samme setmail, d.v.s. den luftindblandede beton har sterre bearbejdelig-
hed, vil styrken vare den samme ved et cementindhold pa ca. 250 kg/m3.
Sammenlignet med almindelig beton har luftindblandet beton lavere
styrke ved hojere cementindhold end ca. oo kg/m® og hajere styrke
ved lavere cementindhold end ca. 250 kg/m?3.

Gvrige styrkeegenskaber

Betonens ovrige styrkeegenskaber pavirkes ved luftindblanding i det
vasentlige pa samme made som beskrevet for trykstyrken. Andringerne
er dog ikke af samme storrelse. Bojningstrekstyrkens procentuelle endringer
andrager siledes kun 50 til 759% af trykstyrkens. (50 L 22).

Adhz=sionsstyrke

Betonens vedhaftning til armeringsjern afhenger bl. a. af felgende
forhold:

1. Armeringsjernets stilling. Betons vedheftning til lodret indstebte jern
pévirkes meget lidt af luftindblandingen.

2. Vandudskillelse. Efter betonens udstebning sker der som tidligere
omtalt en vandudskillelse. Vandet kan samle sig under vandret ind-
stebte armeringsjern og danne de sakaldte vandlommer. Herved vil ad-
hasionen mellem beton og armering reduceres. ‘
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I luftindblandet beton, hvor vandudskillelsen er meget lille, vil
vedhzftningen mellem beton og armering altsd af denne grund vare
bedre end i almindelig beton. Fig. 1q.

3. Luftansamlinger. Ved bearbejdning (iser vibrering) vil en del luft
uddrives, savel af luftindblandet som af almindelig beton. Denne luft
vil under uddrivningen kunne danne luftansamlinger under vandret
indstebte armeringsjern. Disse luftansamlinger svaekker adhasionen mel-
lem beton og armering, og mangden uf luft kan blive sterre, jo hojere
jernet higger i betonen. Luftmangden under jernet afhanger desuden
af betonens tendens til at udskille luften (konsistens m. v.).

4. Armeringsjernets profilering. Det ovenstaende gelder iser for alminde-
lig rundjern uden profilering. Ved armeringsjern som kamstal, tentor-
stal etc. har vandudskillelse og luftansamlinger ikke sa stor betydning.

Da forholdet mellem adhasionsstyrken og trykstyrken er nogenlunde
det samme for almindelig beton og luftindblandet beton med rimeligt
luftindhold er det kun nodvendigt at forlange en minimumstrykstyrke for be-
tonen. (50 L 22).

Elasticitetskoefficient

Arbejdslinien for luftindblandet beton har samme forleb som for al-
mindelig beton, men elasticitetskoefficienten reduceres 2—3% for hver
procent indblandet luft.

Stid
I almindelighed aftager slidfastheden, nar trykstyrken aftager. Ved
luftindblandet beton er formindskelsen ubetydelig ved et luftindhold pa
indtil 6%. Fra 69 til 10% mindskes slidfastheden sterkere. (46 K 4).
Ved luftindblanding kan man modvirke dannelsen af de porese slam-
lag med ringe slidfasthed, som ofte dannes ved almindelig beton.

Volumenandring
Svind og krybning pavirkes ikke i vasentlig grad ved indblanding af luft.

Temperatur- og fugtighedsendringer pavirker luftindblandet beton med
luftindhold indtil ca. 6% pa samme made som almindelig beton. Ved
storre luftindhold stiger volumenandringerne noget. (50 L 22).
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fis i almindelig beton vandlom-

Fig. 19. Under vandret indstgbte armeringsjern .
s luftansamlinger (ne-

mer og kanaldannelser (#verst). I luftindblandet beton fé
derst). (52—27).
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LUFTMANGDENS VARIATION

Den indblandede luftmazngde er ikke entydigt bestemt af den be-
n}:ttedci: mangde luftindblandingsmiddel. En rzkke faktorer indvirker
pa luf:tlndholdet, og af hensyn til proportioneringen og den daglige kon-
trol gives en kortfattet oversigt over de enkelte faktorers indflydelse, nar
de gvrige faktorer holdes konstante. ’

Luftindblandingsmiddel

' Det er naturligt, at bade luftindblandingsmidlets art og mengde har
indflydelse pa den indblandede luftmangde. Fig. 20.

De forskellige luftindblandingsmidler kan imidlertid ogsa for et og
samme luftindhold give forskellig vandreduktion, f. eks. pa grund af
fqrskel i sterrelsen af de indblandede luftbobler. Af hensyn til styrken
vil dt.at vere mest skonomisk at benytte det luftindblandingsmiddel
der giver storst vandreduktion. |

C = 300 kg/m3
8 sand: 45%. d,, =32 mm

] 6

C =300 kg/m* 8 cm setmil

8 sand: 36%. d,, =32 mm

6 type A B/ 9 u
(e =l
4 4 >%°/

/ 18 [vebe’l ¢
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wiftindhold. %
~

0

luftindhold, %
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11.1g. 29. Luftindholdet stiger mere med  Fig. 21. Luftindholdet stiger mere med
tl'lsaztm.ngsmzengden ved luftindblan- tilsetningsmengden for beton med blgd
dingsmidler af type A (billigt i brug) konsistens end for beton med stiv kon-
end ved type C (mindre fglsomt for sistens. (53—9).

overdosering).
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Fig. 22. Luftindholdet i almindelig be-
ton aftager, nir setmilet vokser. 1 luft-
indblandet beton har luftindholdet
maksimum for en konstant mengde
luftindblandingsmiddel, nir konsisten-
sen er tykflydende. (50 A 16).
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Fig. 28. Mwngden af luftindblandings-
middel til opnielse af et konstant luft-
indhold pa f. eks. 4 pct. mi forgges med
cementindholdet. Ved stive konsistenser
kreeves meget stgrre mengder end ‘an-
givet i brochurerne (skraveret areal)
(53-9).

Maksimum af luftindhold ved en given tilsat meangde luftindblan-
dingsmiddel opnas, nar konsistensen er tykflydende. Fig. 22.

I mere flydende beton end svarende til denne konsistens, vil en del af
de indblandede luftbobler ikke fastholdes, men undvige.

I stivere beton er det vanskeligt at fa indblandet luft 1 betonen.

I begge tilfelde skal der derfor bruges storre mangder luftindblan-

dingsmiddel.

Ved tykflydende konsistens er det vigtigt, at luftindblandingsmidlet

afmales nejagtigt. Fig. 22.

Betonens sammens®tning

Betonens delmaterialer har forskellig indflydelse pa luftindholdet. Ce-
ment og filler virker hzmmende, fig. 23, sand fremmende, og sten
har ringe indflydelse p4 mengden af indblandet luft.
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Tilslagsmaterizlernes kornform indvirker pa mzngden af indblande:
luft. Skarpkantet tilslag kreever mindre tilsetning af luftindblandings-
middel end rundkornet tilslag for at opnd samme luftindhold. Skerver
indeholder ofte stenmel, der medferer, at maengden af luftindblandings-
middel ma foreges. Da en given mangde luftindblandingsmiddel stort
set indblander et bestemt luftindhold 1 betonens mertel, vil luftindholdet,
som procent af hele betonens rumfang, aftage, nar maksimal stenstorrelse
vokser.

Forskellige fabrikater og typer af cement krever varierende tilsetning
af luftindblandingsmiddel for opnielse af det enskede luftindhold.
Man er derfor henvist til at bestemme den nedvendige mangde luftind-
blandingsmiddel for at opna et givet luftindhold ved preveblandinger.

Blandemetode

Da luftindblandingen er betinget af en vis »piskning« under blandin-
gen, kan handblanding give mindre luftindblanding end det, der opnas
ved brugen af blandemaskiner, hvor betonen falder eller blandes ved
vinger, der »pisker«. Det ma derfor ogsa her frarades at basere en pro-
portionering pa handblandede preveblandinger, sifremt betonen under
arbejdets udferelse skal maskinblandes. Sterrelsen af preveblandingen
ma ikke vere for lille, men skal std i et rimeligt forhold til blanderens
storrelse, da ogsa satsens storrelse har nogen indflydelse pa luftindholdet.
Ifvlge danske erfaringer er der ingen vasentlig forskel pa tvangsblanderes
og fritfaldsblanderes evne til at indblande luft ved stive konsistenser.

Blandetid

Under blandingens forste minutter stiger den indblandede luftmangde
meget sterkt. Ved en eventuel efterfelgende blanding vil luftindholdet
kun endres lidt.

Man kan regne med tilfredsstillende udnyttelse af luftindblandings-
midlerne ved overholdelse af de normalt foreskrevne blandetider.

Alt skum er mere bestandigt ved lav end ved hgj temperatur. Man
far derfor mindre luft indblandet og fastholdt ved hgjere betontempera-
turer. Luftmangdens variation med temperaturen er ikke lige udpraeget
for alle typer luftindblandingsmidler. Formindskelsen i luftmzngden kan
udgoere indtil en fjerdedel ved 10° temperaturstigning.
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LUFTMANGDENS VARIATION | PRAKSIS

Ovenstiende gennemgang af de faktorer, der pavirker luftindholdet,
viser:

1. Den nedvendige mengde af luftindblandingsmiddel kan ikke be-
sternmes alene ud fra opgivelse i brochurer, men ma findes ved forseg
med de materialer og den betonsammensatning man agter at anvende.

2. Luftindholdet ma kontrolleres hyppigt, iser hvor man ensker en
frostsikker beton uden for store reduktioner af styrken, da dette krever,
at luftindholdet skal ligge inden for snavre granser.

3. For givne materialer og konstant forhold mellem cement, sand og
sten vil de vasentligste @ndringer i luftindholdet skyldes @ndringer 1
konsistensen, medens temperaturen har mindre indflydelse i kortere
arbejdsperioder.

Ved ringe kontrol med betonens sammensztning fra blanding til
blanding kan ogsa andre af de tidligere navnte faktorer fa indflydelse.
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PROPORTIONERING

Proportionering af luftindblandet beton kan foretages enten ved sméa
&ndringer af en allerede foreliggende betonsammensztning, eller direkte
ud fra forudsetningerne.

Ved gennemgang af proportioneringen omtales tre metoder, idet man
begynder med den simpleste og ender med en metode, som med hensyn
til nejagtighed er i overensstemmelse med den »ngjagtige« metode for
betonproportionering, der er udarbejdet af Meyer og Plum. (50 M 29).

Princippet for &ndring af beton med given sammensztning til luftind-
blandet beton er fremstillet grafisk i fig. 24. Ved de enkelte figurer er til
venstre angivet delmaterialernes vaegt og absolutte rumfang. I skemaet
under figuren er cementindholdet angivet pr. m? beton. Den forste
figur viser betonen med'den givne sammensetning, hvor der er ca. 1%
indkapslet luft (tabel 10).

1. trin. Ved tilsetning af et luftindblandingsmiddel bliver betonrum-
fanget storre end 1 m3, og cementindholdet pr. m?® beton redu-
ceres. Setmalet bliver sterre, og bearbejdeligheden er staerkt
foraget.

2. trin. For at opn samme bearbejdelighed som for, formindskes vand-
mangden.

3. trin. For at opnd samme styrke som for den givne beton mé cement-
indholdet foreges for beton med cementindhold over 250 kg/m3.

4. trin. For at reducere betonrumfanget til 1 m3 reduceres mangden
af tilslagsmateriale.

Luftindblandingen ger det muligt at reducere sandprocenten, og
dette er bl. a. en betingelse for at opné den i 2. trin angivne reduktion i
vandbehov.
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Luftindblandet beton
I. trin 2. trin 3. trin 4. trin

Betegnelse | Almindelig beton

Vand ==

180]180F

CementEE] 304 =
Lufe 3 ) — b
Tilslag 16207714 Sod B
fEndring +.30 licer lufe | 5 18 licer vand | F 13 kg cemenc = 17 Li;e' tilslag
Formél sterre luftindhold ;:?::ﬁg:::r- samme styrke | fylde 1000 liter
Rumf 1000 1 1000+ 30 = 1030 - 18 = 02 +5= 07 =17 =

umiang ier 1030 liter 1012 titer | 1017 liter 1000 liter

2300 = 18 = 28 + I5 = 2297 =~ 45 =

Vagt 2300 kg 2300 kg 2282 kg 2297 kg 252 kg
Cement 300 kg/m’ 292 kg/m’ 297 kg/m* 310 kg/m’ 315 kg/m’
Sand:sten 40:60 40:60 40:60 40:60 37:63
Saetmal givet vokset ‘mindsket iforhold til den givne beton

Bearbej- ] .

delighed givet sterke foraget samme som den givne beton

Fig. 24. Endring af alm. beton med given sammenstning til luftindblandet beton.

Neadvendigt luftindhold
Frostsikker beton

Et meget stort antal forseg er udfort af Paul Klieger pa Portland Cement
Association 1 U.S.A. (52 K 2) for at bestemme betingelserne for at opna
en frostsikker beton. Man fandt, at det nedvendige luftindhold i mortel-
Sraktionen (d = 4.8 mm) var ca. 10% ved en afkelingshastighed af 1:1°C
pr. time. Ved hjelp af Powers’ teori (49 P 26) er tabellen omregnet til en
afkelingshastighed pa 5° C pr. time, der skulle give tilstreckkelig sikkerhed
i det danske klima, selv for stzrkt udsatte konstruktioner.

De i tabellen angivne tal vil give tilstrakkelig sikkerhed ved betonsteb-
ning om vinteren i Danmark efter retningslinierne i Statens Byggeforsk-
ningsinstituts anvisning nr. 17. (53 N 2).

Da det er meget vigtigt, at de angivne luftindhold findes i betonen
efter transport og komprimering, ber kontrol med luftindholdet foretages
efter komprimeringen. Safremt der konstateres vasentlige reduktioner
i luftindholdet under komprimeringen (vibrering), ma betonen have et
storre luftindhold, nar den temmes ud af blandemaskinen.

3%
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TABEL 1. Det gunstigste luftindhold i °/, af betonrumfanget for opnéelse af frostsikker
beton i afhangighed af cementindhold C og storste kornsterrelse dmax.

cementindhold storste kornsterrelse dmax 1 mm
C kg/m?

4 8 16 32 64
150 8.5 7.0 6.0 5.0 4.5
200 7.5 6.0 5.0 4.5 4.0
250 6.5 5.0 4.5 4.0 3.5
300 6.0 4.5 4.0 3.5 3.5
350 6.5 5.0 4.0 3-5 35
400 7.0 5.5 4.5 4.0 4.0
450 7.5 6.0 5.0 4.5 4.5

Bedre stgbelig beton

Da den forbedring af den friske betons egenskaber, der bevirkes af
luftindblandingen, kan opnis med mindre luftindhold end angivet i
tabel 1, bar man i de tilfelde, hvor betonen ikke vil blive udsat for frysning
1 vad tilstand, ikke overskride de i tabel 2 angivne luftindhold, hvor der
er taget hensyn til, at behovet for indblanding af luft for at forbedre
stebeligheden er aftagende med stigende cementindhold. Med de angivne
luftindhold vil styrken kun reduceres, nar cementindholdet er sterre
end 300-—350 kg/m?3.

TABEL 2. Det gunstigste luftindhold i ¢/, af betonrumfanget for opndelse af forbedret
stobelighed i afhzngighed af cementindhold C og sterste kornsterrelse dmax.

cementindhold storste kornsterrelse dmax 1 mm
C kg/m?

4 8 16 32 64
150 7.5 6.0 5.0 4.5 4.0
200 6.5 5.0 4.5 4.0 3.5
250 6.0 4.5 4.0 3.5 3.0
300 5.5 4.0 3.5 3.0 2.5
350 5.0 3.5 3.0 2.5 2.0
400 4.0 3.0 2.5 2.0 1.5
450 3.5 2.5 2.0 1.5 1.0
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Proportionering ved metode |

Ved denne metode &ndres en almindelig beton med en given sammen-
setning til luftindblandet beton pa folgende made:

1. Luftindholdet besiemmes af tabel 1, hvis man gnsker en frostsikker beton
eller af tabel 2, hvis man ensker en beton med forbedret stobelighed.

2. Vandmaengden reduceres, s& man opnar den eonskede bearbejdelighed.
Man m3 erindre, at man opnar samme bearbejdelighed for luftindblan-
det beton ved et noget mindre setmal end for almindelig beton, som
angivet i tabel 8.

3. Cementindholdet. Ved magre betonblandinger (C = 150 kg/m?® eller
1:4:8 efter rumfang) kan styrken under gunstige forhold foreges op til
15%. Ved blandinger med et cementindhold pa ca. 300 kg/m® (1:2}:3%
efter rumfang) kan styrketabet anslds til 0—59%. Ved fede blandinger
(C = 400 kg/m?®, d. v.s. 1:2:2 efter rumfang) ma man regne med et
styrketab pad $—4 9 pr. procentindblandet luft, selvom vand og sand-
mengden reduceres, og i dette tilfelde kan det blive nedvendigt at for-
oge cementindholdet. '

4. Tilslagsmengden reduceres med 2—3 kg pr. sek cement for hver procent
indblandet luft. Hvis den oprindelige beton har haft et normalt blandings-
forhold mellem sand og sten, vil den luftindblandede beton blive meget
mertelrig og klebrig, med mindre hele reduktionen af tilslagsmangden
sker 1 sandet. Denne fremgangsmade bevirker en yderligere formindskelse
af vandbehovet.

Taleksempel. Der skal stobes jernbeton i rumfangsblandingsforholdet
1:23:3% (v/c = 0.6). Betonen skal benyttes i1 en udenders konstruktion
i kontakt med jord. Da betonen skal vere frostsikker, benyttes tabel 1,
hvor man finder det naodvendige luftindhold til 3.5%, (C = 290 kg/m3,
dpnax = 32 mm).

Det oprindelige blandingsforhold er:

1 sk cement = 31 | portlandcement = 42.5 kg cement
tit g1-28 = 77lsanda r.5kg/l = 115kgsand

tl 51-5% = 1oglstena 1.5kg/l = 164 kg sten
tilo.6- .2 = 25lvand = 25 kg vand

Den oprindelige beton skennes at fi et setmal pd ca. 8 cm, hvis der
benyttes somaterialer (se tabel 6, V = 290- 0.6 = 1751/m?).
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Vandmaengden reduceres; sa der opnis samme bearbejdelighed, hvilket
svarer til et setmal pa 6 cm (tabel 8). Cementmaengden ®ndres ikke, og
sandmangden reduceres med 2 kg pr. sek cement for hver procent
indblandet luft.

I dette tilfzelde bliver sandreduktionen pr. szk cement:

I-2-3.5=17kgsand ~ 51sand.

Proportionering ved metode Il

Ved mindre krevende arbejder, og safremt der ikke i forvejen kendes
en betonsammensatning for beton uden luftindblanding, kan man med
fordel anvende de i tabellerne 3, 4 og 5 angivne blandingsforhold udregnet
som vagtmengder/m? feerdig beton.

Tabel g angiver blandingsforholdet for almindelig beton uden luft-
indblanding og gives her for, at man kan sammenligne med tabel 4,
hvor man har benyttet samme cementindhold som i tabel g uden korrek-
tion for endringerne i styrken. Tabel 5 angiver blandingsforholdene for
luftindblandet beton, hvor man ensker at opnd samme styrke som i
tabel 3.

TABEL 3. Omtrentlige styrker og materialforbrug pr. m® for almindelig beton.
Portlandcement og sematerialer forudszttes anvendt.

terningstyrke?) tilslag . 2
20 cm, 28 degn (tervaegt) S%;did:;ﬁ )
cerrgnt drmax kg/cm? kg/m3 0 == udbytte
kg/m" mim Iiter/smk c
10-12 cm) 0-2 cm?) | 10-12 cm| 0-2 cm?) | 10-12 cm| 0-2 cm3)
setmal | setmal | setmal | setmal | setmal | setmal
150 64 115 140 1970 2060 45 42 280
200 32 170 230 1910 2030 46 43 210
250 32 245 320 1900 2010 45 42 170
300 32 320 410 1880 1980 43 40 145
350 16 345 465 1790 1920 50 47 120

1) Styrkerne er et middeltal af, hvad der kan opnas ved gode danske materialer, om-
hyggeligt arbejde og kontrol.

2} Gazlder for en velegnet sandsort.

%) Svarer til ca. 5 vebe®.

PROPORTIONERINGSMETODE II 39

TABEL 4. Omtrentlige styrker og materialforbrug pr. m® for luftindblandet, frostsikker
beton med samme cementindhold som benyttet 1 tabel 3. Portlandcement og sematerialer
forudszttes anvendt.

terningstyrke! tilslag . .
20 cm, 28 dag)n (torvegt) saon dﬁdh(ﬂd )
ce- kg/cm? kg/m3 Jo = 4mm dbytt
ment {dmax| 2 udbytte
C imm( % Jiter fgae ¢
kg/m?
8-10 cm | 0-1 cm?) | 8-10 cm | 0-1 cm?) | 8-10 cm | 0-1 cm?)
setmal | setmal | setmil | setmal | setmil | setmal
150 | 64 | 4.5 135 150 2020 2060 41 38 280
200 | 32 { 4.5 190 220 1960 2020 42 39 210
250 | 32 | 4.0 250 290 1910 1970 42 39 170
300 | 32 [ 3.5 305 365 1860 1910 40 37 145
350 | 16 | 4.0 330 400 1770 1850 47 44 120

1) Styrkerne er et middeltal af, hvad der kan opnas ved gode danske materialer, om-
hyggeligt arbejde og kontrol.

2) Gealder for en velegnet sandsort.

3} Svarer til ca. 5 vebe®.

TaBeL 5. Omtrentlige styrker og materialforbrug pr. m? for luftindblandet, frostsikker
beton med samme styrke som tilstraebt i tabel 3.

. " R
cement terningstyrke?) tilslag sandindhold?) udbytte
G 20cm, 28degn| (tervagt) 0 < .
3 2 H % = 4mm | liter/szk c
kg/m’ dmax| a kg/cm’ kg/m’
mm | 9%
8-10cm | 0-1 cm3) 8-10cm | 0-1 cm3)[8-10cm | 0-1 cm?®)[8-10cm | 0-1 cm?)| 8-10 cm | 0-1 cm?)
seetmal | setmal setmal | setmal | setmal | setmal | setmal | setmal | setmal | setmal

135 145 | 64 |4.5] 115 140 | 2030 | 2060 | 41 38 315 290
185 200! 82 |4.5{ 170 230 | 1980 | 2020 | 42 39 230 215
245 1 270 | 32 [4.0] 245! 820 1910 | 1950 | 42 39 175 160
305 | 335 32 |3.5] 320 | 4ro| 1860 | 1goo | 40 37 140 130
360 | 400 | 16 [4.0] 345 | 465 | 1760 | 1800 | 47 44 120 105

1) Styrkerne er et middeltal af, hvad der kan opnés ved gode danske materialer, om-
hyggeligt arbejde og kontrol.

2) Gelder for en velegnet sandsort.

8) Svarer til ca. 5 vebe®.
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Proportionering ved metode Il

En nejagtig proportionering af luftindblandet beton foretages prin-
cipielt pa samme mide som for almindelig beton, d. v.s. at man pa
basis af formler eller tabeller udregner et forste blandingsforhold, der
benyttes ved fremstilling af en proveblanding. P4 grundlag af resulta-
terne herfra udregnes det endelige blandingsforhold. Ved hjzlp af og
udfra den foreskrevne styrke bestemmes det nedvendige forhold mel-
lem cement og vand + luft (den udvidede Bolomgy-formel). Nar vand-
indholdet er bestemt for almindelig beton ved hjelp af tabel eller
lignende, skonnes en reduktion af vandmengden udfra cementmzaeng-
den og den indblandede luftmzngde. Den forogede bearbejdelighed gor
det muligt at senke grusets kornkurve i sandomradet. Fremgangs-
méden fremgér af det folgende og eksemplerne side 46—49.

Trykstyrke

Luftindblandet betons trykstyrke kan forudsiges ved hjzlp af den ud-
videde Bolomey-formel:

hvor K er konstanten fra Bolomey’s formel for almindelig beton, side 24.
K er afhengig af betonens alder, cementens art og kvalitet, grusets
overfladeruhed, provelegemets form m. v. og ber derfor bestemmes ved
provestebninger. For danske materialer vil K som regel have folgende
verdier:

For almindelig portlandcement K = 250—300 kg/cm? for 20 cm ter-
ninger efter 28 degns lagring i overensstemmelse med DS 411.

For hurtigherdnende portlandcement K = 300—350 kg/cm? for 20 cm
terninger efter 14 dogns lagring. Til den foreskrevne styrke gives et sikker-
hedstilleg i afhengighed af, hvilken kontrolklasse arbejdet udfores efter.
Den tilstreebte styrke i proportioneringen skal vere 10% hejere for
kontrolklasse A og 15% hgajere for kontrolklasse B.

Vandbehov

Vandbehovet for almindelig beton kan bestemmes p4 sedvanlig made
eller ved hjzlp af tabel 6.
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TABEL 6. Omtrentligt vandbehov for almindelig beton. De angivne vandmangder er
inclusive fugtighed i materialerne.

komgl;itx;lgzings- handstampning vibrering
denas swtmél 12 cm | korrektion,)  gpym3] o em#* | korrektion,
tilslag max liter pr. liter pr.
mm somat. |bakkem.]cm sztmil| semat. |bakkem.|cm satmal
®rtesten .. 16 205 220 + 3.0 160 170 + 2.5
neddesten . 32 185 200 + 2.5 150 160 -+ 2.5
singels ... 64 175 190 + 2.5 150 160 + 2.0
Kun til proveblanding og forelobigt brug. * ca. 5vebe®.

De i tabellen angivne verdier er ikke minimumsvaerdier, men snarere
maksimumsverdier, som ikke ber overskrides uden at forssge en n-
dring af forholdet mellem sand og sten d. v. s. @ndring af kornkurven.

Tabellen gzlder iovrigt for sg- og bakkematerialer med almindelig
god kornform. For skerver gives et tilleg pa 10—15%.

Vandbehovet for luftindblandet beton er mindre end angivet i tabel 6,
idet luftindblandingen i sig selv bevirker en reduktion i vandbehovet.
Det er muligt at opni samme bearbejdelighed med en mindre sand-
mengde og et mindre setmal, som angivet i tabel 8. Den samlede
vandreduktion er angivet pr. procent luftindhold i tabel 7. Luftind-
hold og vandreduktion regnes proportionale.

Tabellen er baseret pa danske forsog (53—9) og talrige udenlandske
opgivelser. (53 W 4), (52—28).

Ta . Samlet - et

cenft}\l;:ils‘ eruktZil:lei vz?r:g- cementindhold komprimeringsmetode

behov pr. procent luft for kg/m? handstampning vibrering

beton, hvis sten har af-

lang, afrundet kornform. 150 4.0 3:5
200 35 3.0
250 3.0 2.5
300 2.5 2.0
350 2.0 1.5
400 1.5 1.0
450 1.0 0.5

Kun til proveblanding og forelobigt brug.

For skarver gives et tilleg pa 0.5 enhed. De anforte vardier gelder
for dp.e > 8 mm. Ved pumpebeton skal stebevandet alene give be-
tonen et setmil pad mindst 5 cm. (53 I 1).



42 PROPORTIONERINGSMETODE III

: - - TaBEL 8. Sztmail for luftindblandet beton

halﬁzgsllg lugé?gfl‘ (a=4"9,) med samme bearbejdelighed som
en tilsvarende almindelig beton.

15cm I1—I2 cm

12 » g—I10 »

10 » 7— 8 »

8 » 5— 6 »

6 » 4— 5 »

3 » I— 2 »

Kun til proveblanding og forelobigt brug.

Konsistens

Luftindblandet beton er mere sammenhzngende end almindelig
beton, og samme bearbejdelighed kan opnis med mindre setmal som
angivet i tabel 8. Denne setmaélsreduktion, der gelder for et luftindhold
P2 4%, er taget i betragtning i tabel 7. Hvis betonen ikke bearbejdes
ved kraftig handstampning eller vibrering, ma setmalet ikke reduceres.

‘Cementindhold
Ved anvendelse af den udvidede Bolomey-formel:

¢ =09K (%H—o.%)

kan man beregne den nedvendige verdi af

for at opna en on-
v +1 P

sket styrke. Néar vandbehovet V' i liter/m? er bestemt af tabel 6 og 7 og
luftindholdet L i liter/m? af tabel 1 eller tabel 2, kan cementindholdet C
i kg/m?® beregnes. (Cementindholdet skal ogsa opfylde kravene i DS 411,
§ By, tabel 2).

‘Grusets sammensatning

Da luftindblandet beton virker federe og er mere sammenhzngende
end almindelig beton, vil man almindeligvis ikke behove at tilsztte et
serligt fillermateriale.

Sandmangden (d =< 4 mm) for almindelig beton afhanger af storste
stensterrelse, cementindhold, komprimeringsmetode, tilslagets beskaf-
fenhed og betonens anvendelse. Der tilstrebes et sandindhold, som giver
den enskede bearbejdelighed med mindst muligt vandbehov.
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TABEL g. Omtrentligt sandindhold (d = 4 mm) 19, af samlet tilslag for almindelig beton.

cernent- storste kornsterrelse dmax 1 mm

indhold

C kg/m® 8 12 16 32 64
150 74 61 56 47 45
200 73 60 55 46 44
250 72 59 54 45 43
300 71 58 52 43 41
350 70 56 50 41 39
400 68 54 48 39 37
450 66 52 46 37 35

Kun til proveblanding og forelobigt brug.

TABELLENS FORUDSETNINGER

Komprimering: Handstampning for vibrering fradrag: 2—5 enheder
Tilslag: Se- og bakkematerialer for skerver tilleg: 2—5 enheder
Armering: Tetliggende armering for dben armering  fradrag: 2—5 enheder

Sandets finhedsmodul: ca. 2.3 endring + 0.1 1 FM @ndring: < 1 enhed

Ved indblanding af luft i beton vil mertelvolumenet foreges, og man
ma derfor foretage en reduktion af sandmengden i forhold til alminde-
lig beton.

Reduktionen i sandmengden kan szttes til a — 1, hvor a er luft-
indholdet i procent, og sandmengden udregnes for almindelig beton.

Til bestemmelse af sandindholdet for almindelig beton til brug for
preveblandinger kan man som orientering benytte tabel 9.

Luftindblandingsmiddel

For de fleste luftindblandingsmidler opgives af forhandleren den
omtrentlige mangde, der skal tilsettes pr. sek cement.

For man fastsetter tilsetningsmeengden, ber man gennemga de fak-
torer, der har indflydelse pa luftmengdens variation, (se side g30—32).
Der udtages 2—g representative prever, og luftindholdet bestemmes
som middeltal af disses luftindhold. Afvigelserne fra middeltallet ma
ikke overskride 0.2 enheder.
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PROPORTIONERINGSEKSEMPLER
A. fEndring af en given beton

Den givne beton:

Cement:  goo kg/m® +vf. g.12 kg/l 96 1/m3
Vand: 180 » 1.00 » 180 » } 289 I/m?
Luft: 13 »
Tilslag: 1880 » 2.65 » 711 »
2360 kg/m3 1000 1/m?3

Sand : sten = 40 : 609
c:sa:st:v=1:25I:3.76:0.60

Tilslag : Sematerialer

Kornform : aflang (irreguler)

dpax = 92 mm '

Setmal: 10 cm

Tilstrebt terningstyrke (20 cm) : op5 = 320 kg/cm?
Aben armering

Kontrolklasse A.
Der anvendes luftindblandet beton for at opna bedre stobelighed.

a) Samme cementindhold

Luftindhold : Ud fra tabel 2 fastszttes det totale luftindhold til g%,

Konsistens og vandreduktion : Ud fra tabel 8 fastsettes det tilstrebte seetmal
til 8 cm og af tabel 7 forudsiges vandreduktionen til:

4V = 3+ 2.5% af 180 = 14 1/m3
Trykstyrke : Den sogte betons styrke forudsiges til:

30 0,25) = 315 kg/cm?.

0:0.9'275.(180__14 n 30

Tilslagets sammensetning : Sandprocenten findes til:

40— (3—1) = 38%.
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Mengder :
Cement: 300 kg/m3 vf. g.12 kg/l g6 l/m3‘
Vand: 166 » 1.00 » 166 » 292 l/m?
Luft: 3 » l
Tilslag: 1875 » 2.65 » 708 . »

2341 kg/m3 1000 }ym3
Betonens endelige sammensatning bliver siledes:
c:sa:st:v=1:237:387:055
b) Samme styrke

Lyftindhold : Ud fra tabel 2 fastsettes det tilstraebte luftindhold til g Y%.

Konsistens og vandreduktion : Ud fra tabel 8 fastszttes det tilstreebte satmal
til 8 cm og af tabel 7 anslds vandreduktionen til:

AV = 3 - 2.5% af 180 I/m® = 14 I/m%.
Cementindhold : For den givne beton haves:

c 300
— == e == 1.56
v-+1 180+ 13 T3
Cementindholdet for den sagte beton bliver da:

C = 1.56 - (180 — 14 + 30) = 305 kg/m?3.

Mengder :
Cement: 305 kg/m?3 vf. 5.12 kg/l 98 l/rn31
Vand: 166 » 1.00 » 166 » 294 1/m3
Luft: 30 » I
Tilslag: 1877 » 2.65 » 706 »

2348 kg/m3 1000 1/m?
Tilslagets sammensetning : Sandprocenten ﬁndes til:
40— (3—1) = 38%.
Betonens endelige sammensztning bliver saledes:

ci:sa:st:v=1:233:3.83:0.54.
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B. Proportionering ved preveblanding

Krav til betonen:

Terningstyrke (20 cm) = 300 kg/cm?

Konsistens: 10 cm setmal

Kontrolklasse A, hindstampning

Aben armering

Cement: Dansk Portlandcement

Tilslag: Sematerialer

Kornform: aflang (irreguler)

diax = 32 MM

vy = 2.65 kgl

Poresitet: 0.5% (trykmetoden)

FM,, = 2.3

Luftindhold : Af tabel 2 bestemmes det tilstrebte totale luftindhold til 3 %.
Konsistens og vandindhold : Af tabel 8 bestemmes det tilstrebte setmal
til 8 cm og af tabel 6 og 7 bestemmes vandbehovet til:

V=V,—4V = 180 —3 - 2.5% af 180 = 166 1/m3.
Cementindhold: Ud fra den tilstrebte styrke 1.1 300 = 330 kg/cm?

c
v+1

bestemmes af folgende ligning:

(o
330 = 0.9 275 (v—g— 0.2 )

c 330 . k
e =22 oo . L
1 9 - 275 0.25 1.59 g/

Cementindholdet bestemmes derefter til:
C = 1.59 - (166 + 30) = 315 kg/m®.
Tilslagets sammenseining: Af tabel 9 bestemmes sandprocenten til:

(43—-3)—(3—1) =38%
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Maengder :
Cement: 315 kg/m? vf. g.12 kg/l ror 1/m3
Vand: 166 » 1.00 » 166 » 297 1/m3
Luft: 30 »
Tilslag: 1863 » 2.65 » 703 »
2344 kg/m?3 1000 I/m?

Betonens endelige sammensatning bliver saledes:
cisa:st:v=1I:2.24:3.066:0.53.

Praveblanding

Der skeonnes en tilsaetning af et luftindblandingsmiddel pa 1o ml pr.
sek cement og af en preveblanding pa 6o liter bestemmes:

1. Setmal: 6 cm
2. Korrigeret luftindhold ved trykmetoden: 2.5 — 0.5 = 2.0%.
Den fordrede mangde luftindblandingsiniddel forudsiges til:

.3:0—13
2.0 — 1.3

m, = 10 == 24 ml pr. s&k cement.

Af en ny proveblanding med denne mengde tilsetningsmiddel kon-
stateres:

1. Saetmal: 8 cm.
2. Korrigeret luftindhold ved trykmetoden: 3.6 — 0.5 = 3.1 %.

3. 7 degns styrken o, = 275 kg/cm? = 0.8 - 330 kg/cm?
(DS 411, side 21). ' 350 1/
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MALING AF LUFTINDHOLDET

Frisk beton

Kontrol med luftindholdet er vigtigt, fordi betonens styrke reduceres
med 3—5 % for hver procent luft, der indblandes udover det luftindhold,
man har fastsat ved proportioneringen. ‘

Ved fremstilling af frostsikker beton er det pa den anden side b‘etydj
ningsfuldt at sikre sig, at betonen har det luftindhold, der er angivet i
tabel 1, side 36, da modstandsevnen hurtigt aftager, nar luftindholdet
synker under den gunstigste veerdi, se fig. 1o. o

Kun luftindholdet, der findes i betonen efter komprimeringen, har
betydning for betonens holdbarhed, og kontrollen méa c.lerfor udﬁafes
pa en sidan méde, at det bestemte luftindhold svarer til den ferdig-
behandlede betons luftindhold.

Der findes kun f& undersegelser i udlandet vedrorende de granser, der
ber opstilles for luftindholdets variation, men erfaringerne synes dog
at vise, at det vil vere rimeligt at krave, at afvigelserne fra de fore-

- skrevne luftindhold ikke overskrider:

Kontrolklasse A: 4o.5 volumenprocent luft
— B: +1.0 — -
— lavere end B: +1.5 — .

Umiddelbart skulle man forvente, at variation i luftindholdet ville
betyde en forogelse af variationen i betonstyrken, men erf;.lringerne' viser
forelobig, at den forbedrede stebelighed som folge af luftmdb'landl.ngen
foreger betonens ensartethed, hvorved man opnér vasentlig mmc!re
variationer i styrken af luftindblandet beton sammenlignet med almin-
delig beton.

Ved anvendelse af luftindblandingsmidler for at opna beton med bedre
stobelighed er det ikke sa vasentligt, at en del af den indblandede luft
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er undveget under transport og bearbejdning. Hvis betonen ikke senere
bliver udsat for frostpavirkninger, vil det nzrmest vare en fordel, si-
fremt den indblandede luft delvis uddrives, idet styrkereduktionen
derved formindskes.

Forskellige metoder til kontrol med den friske betons luftindhold er
kort gennemgaiet i det folgende. Den detaillerede fremgangsmade findes
i et tilleg side 66.

Rumvagtsmetoden

Betonens rumveaegt formindskes ved luftindblanding. Sifremt man
kender betonens rumvagt uden luft og bestemmer den friske betons
rumvagt ved vejning af et kendt betonvolumen, kan luftindholdet
beregnes.

Rumvagtsmetoden kan saledes benyttes, nar betonsammensztningen
og delmaterialernes vagtfylde er nejagtig kendt og stadig kontrolleres.
Under disse omstendigheder kan den endvidere benyttes som kontrol
pa luftindholdsbestemmelser ved andre metoder.

Pyknometermetoden

Ved pyknometermetoden bestemmes luftindholdet i en betonprave
ved at veje denne under vand for og efter en omrering, der bevirker, at
luften uddrives af proven. Nar herudover betonpreven vejes for vand
hazldes over, kan dens rumfang bestemmmes og heraf luftindholdet i
procent af betonrumfanget.

Med de bestemte storrelser samt kendskab til delmaterialernes vegt-
fylde og blandingsforholdet kan luftindholdet endvidere beregnes ved
rumvegtsmetoden som kontrol.

Til pyknometermetoden kraeves et ret stort antal ngjagtige vejninger.

Som pyknometerglas benyttes almindelige henkogningsglas eller cy-
linderglas med plansleben rand.

Rullemetoden

Ved rullemetoden fyldes en specielt konstrueret beholder ca. halvt
med et kendt betonvolumen. Det resterende volumen fyldes med vand
til et nulmerke, og beholderen lukkes. Den rystes, rulles eller vugges
derefter kraftigt, saledes at al luft udvaskes. Det rumfang vadske, der
kreves til efterfyldning, angiver da luftindholdet. Fig. 25.

4%
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Fig. 25. De fire bestanddele af et Meyer-meter. (Luftindholdsbestemmelse ved
rullemetoden).

Udvaskningsprocessen mé eventuelt gentages en eller flere gange.
Metoden kan derfor vare noget tidskrevende. Til gengzld kraves ikke
vejning, og kendskab til betonsammenstning er ikke nodvendigt.

Nogle amerikanske luftmalere og det danske Meyer-meter er baseret
pa dette princip.

Trykmetoden

Acme lufimdler. Metoden er baseret pa Boyle-Mariottes lov, og luftind-
holdet bestemmes pa felgende made:

En specielt konstrueret beholder fyldes med et kendt betonvolumen.
En overdel fastspeendes lufttet til beholderen, og man pafylder vand til
et nulmerke. Ved hjzlp af en luftpumpe foreges lufttrykket til et bestemt
overtryk (i bjergegne ma korrigeres for trykdifferenser). Volumenfor-
mindskelsen er da afhengig af luftindholdet, og luftprocenten kan direkte
afleeses pa en skala. Fig. 26.
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Press-ur-metret. Denne metode bygger ogsé pad Boyle-Mariottes lov,
og luftindholdet bestemmes pa folgende made: En specielt konstrueret
beholder fyldes med et kendt betonvolumen, og en overdel fastspendes.
Et luftkammer pumpes op til et bestemt overtryk uden at vere i forbin-
delse med beholderen, der indeholder betonpreven. Nar man derefter
abner en ventil mellem de to luftrum, vil der ske en trykudligning, idet
de indblandede luftbobler sammenpresses. Luftprocenten kan direkte
afleses. Fig. 27.

S

Fig. 26. Acme-maler til luftindholdsbe-  Fig. 27. Press-ur-meter til Iuftindholds-
stemmelse ved trykmetoden. (50—89). bestemmelse ved trykmetoden. (50—89).
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Hzrdnet beton

Luftindholdet kan beregnes ved mikroskopisk undersggelse af polerede
snitflader i den hzrdnede beton, hvor luftboblernes antal, sterrelse og
indbyrdes afstand bestemmes. (47 V 1), (51 L 7). L}J.ftindholdct kan
ligeledes bestemmes ved knusning af en betonpreve til et pulver med
samme finhed som cement, hvorefter vegtfylden bestemmes og benyttes
til beregning af de faste stoffers volumen, der fratraekkes bctonprﬂYens
volumen for knusningen. Metoden krever beregning af betonens 1n.d-
hold af fordampeligt vand og grusmaterialernes porgsitet. Korrektio-
nerne bliver saledes afheengige af betonpregvens herdningsgrad. (50 K 11).

Man har forsegt at bestemme luftindholdet i den haerdnede beton ved
metning ved hjelp af vacuum med en vadske, der ikke reagerer m'ed
betonens bestanddele (50 K 11) og ved anvendelse af de samme prin-
cipper, som benyttes ved bestemmelse af luftindholdet i frisk b_eton ved
trykmetoden. (50 A 16), (49 V 1). Disse metoder kraver specu‘tlt labo-
ratorieudstyr og er behzftet med en del principielle vanskeligheder.

Den mikroskopiske metode giver de bedste oplysninger, men tager
ret lang tid at udfere.
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ARBEJDSTEKNIK
Afmaling af materialer

Luftindblandingsmidler bevirker som tidligere nazvnt en lang raekke
forbedringer af betonens egenskaber, men betyder ikke, at der kan ud-
vises mindre omhu end normalt med hensyn til afmaling af materialer,
betonens blanding etc. P4 den anden side kreves der ikke serlige foran-
staltminger for at anvende luftindblandet beton, udover at man ma benytte
en palidelig metode til afmaling og tilsetning af selve luftindhlan-
dingsmidlet. Metodens nojagtighed ma tilpasses efter den nejagtig-
hed, der igvrigt udvises ved materialernes afmaling og den ensartethed
af betonens kvalitet, der tilstraebes, samt efter den benyttede arbejds-
teknik.

I et foregdende afsnit (5. 30) er omtalt, hvorledes luftmangden varie-
rer med en lang rxkke faktorer.

Safremt der under et arbejdes udforelse fores nogenlunde omhyggelig
kontrol, der sikrer en ensartet beton, vil der sjzldent blive tale om stadige
reguleringer af mengden af tilsetningsmiddel, medmindre der fremstilles
flere typer beton, som er forskellige med hensyn til cementindhold,
konsistens m. v. Det kan nevnes, at man ved udferelse af betonbeleg-
ninger her i landet med konstant tilsetningsmaengde igennem et par
méneder har opnéet et luftindhold pa 3.5% med en absolut spredning*)
pa 0.2-0.3%, d. v.s. at luftindholdet i procent har veret §.5 £ o.5.
Den herved forarsagede variation i betonstyrken kan anslds til hojst
+ 29.

‘(x—;-—)}
= ", hvor ¥ er middeltallet, x

*) Spredningen kan beregnes som s = /
n-—1
er enkeltobservationerne, n er antallet af observationer.
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Apparater til afmaling af luftindblandingsmiddel

Den anvendte metode ber vare enkel, palidelig og let at anvende.
Safremt der fremstilles beton, der varierer med hensyn til cementind-
hold og konsistens, md mangden af luftindblandingsmiddel kunne varie-
res over brugsomrédet ved en hurtig omstilling. De benyttede afméalings-
apparater ber vere fremstillet siledes, at de ikke tilstoppes af f. eks.
cement, indterret luftindblandingsmiddel eller evt. bundfald, og deres
nojagtighed ma ikke veasentligt forringes under brugen pa grund afslid.

Dse

Det enkleste hjzlpemiddel er en beholder, der lige netop indeholder
det onskede rumfang af luftindblandingsmiddel. En storre beholder med
luftindblandingsmidlet stilles ved siden af blandemaskinen, og herfra
fyldes malebeholderen ved hjelp af en e@se, hvorpa vedsken healdes
direkte i blandemaskinen. Sifremt der anvendes beton med varierende
sammensxtning og konsistens ma der forefindes malebeholdere af for-
skellig storrelse.

Denne meget enkle tilsetningsmetode er anvendelig selv ved storre
arbejder, men kraever kontrol med at der tilszttes een og kun een dosis
tilseetningsmiddel for hver blanding.

Ved mindre blandemaskiner bliver mangden af tilseetningsmiddel pr.
blanding s lille, at det af hensyn til nejagtigheden vil vere en stor fordel
at anvende oplesninger, der er fortyndet sa staerkt, at der £, eks. skal bruges
t/, liter oplesning pr. blanding.

Burettemadler

Et andet enkelt apparat er et méleglas i form af et lodret graderet
stigror anbragt pa aftapningsreret fra en storre beholder med luftind-
blandingsmiddel, der er anbragt ca. 1 m over hanerne. Buretten (stigre-
ret) fyldes til den enskede hgjde ved at indstille en Yregangshane saledes,
at der er forbindelse mellem den store beholder med luftindblandings-
middel og buretten. Ved udtemning drejes tregangshanen, hvorved
tilfersel af luftindblandingsmiddel fra beholderen forhindres. Apparatet
er enkelt og let at fremstille, og med lidt gvelse kan de enskede maengder
afmales med stor sikkerhed. Andring af mengderne er let at foretage.
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Brickett-mailer

Dette apparat bestar principielt af en kasseformet malebeholder med
stigrer og indstilleligt udlebsrer. Mzngden af luftindblandingsmiddel
reguleres ved at &ndre udlgbsrerets hgjde ved hjzlp af et hindtag, der
pa en skala direkte viser den afmailte mangde. Maleren fyldes fra et
hojereliggende reservoir, der gennem en tregangsventil er forbundet
til baide maleren og til reret, der forer til blandemaskinen. Med ventilen
1 1. stilling fyldes maleren og stigreret, som er fort op til over sverste
vedskestand i reservoiret. Drejes ventilen til 2. stilling, lukkes for tillobet
fra reservoiret og &bnes for méleren, s& denne tommes ud i blandemaski-
nen. Som reservoir kan benyttes en 8—10 liter flaske, der anbringes i
omvendt stilling med halsen i en mindre bakke, hvorfra et rer forer til
tregangsventilen. Dette arrangement giver en konstant vadskehejde
over maleren, og stadig kontrol med mzngden af luftindblandingsmiddel
i reservoiret. '

Aftapningsledningen fra maleren ber afbrydes under tregangsventilen,
og der ber indskydes en tragt noget under mundingen. Operatoren kan
derved kontrollere, at luftindblandingsmidlet flyder hurtigt til blandin-
gen, og at hele portionen udtemmes fuldstendigt, inden hanen drejes
til genfyldning af maleren. En del af stigreret ber vare af gennemsigtigt

tilleb fra tank
stigrer_til overkant af tank

inddrejet !
i marke j
i ——

—
1 I g 4 " 4

Lu handhijul

N
tregangshane
til_blandemaskinen

I mm forskydning af det ind-
drejede marke svarer til 5 cm’

Fig. 28. Brickett-méiler til afmaling af Fig. 29. Dansk udformning af Acme-
luftindblandingsmidler. (50—90). princippet’ for afmiling af luftindblan-
dingsmidler.
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materiale, for at det kan kontrolleres, at méaleren virkelig fyldes hver
gang. Pa grund af den luft, der suges igennem stigreret, hver gang ma-
leren temmes, kan det ske, at rgret efterhidnden tilstoppes med cement,
stov og indterret luftindblandingsmiddel. Stigroret skal derfor med
mellemrum afmonteres og renses med varmt vand og en stiv berste. Pa
grund af rystelserne i et transportabelt anleg er det bedst at montere
maileren pa et brat tet ved blandemaskinen.

Acme-maler

Acme-maleren er en variant af Brickett-méaleren. Malebeholderen er
cylinderformet, udlebsibningens hejde er konstant, men beholderens
rumfang kan @ndres ved hjelp af et forskydeligt stempel. I lighed med
Brickett-méaleren er Acme-maleren forsynet med stigrer og tregangshane.

Wattmaler

Principielt bestar disse malere af en pumpe med variabel stempelslag-
lengde. Den ene bevagelse af stemplet suger en portion luftindblandings-
middel ind i cylinderen, den anden pumper den ud i en ledning, der
forer til blandemaskinen. Stemplets slaglengde reguleres ved hjzlp af
en stille-skrue med kontrametrik. Pumpen leveres med stativ, der let
monteres pa tromlen med luftindblandingsmidlet. Da malere af Watt-
typen arbejder efter trykprincippet, er de uafhengige af, om maleren
star vandret.

Malere af Brickett-, Acme- og Watt-typen har som regel et maleomrade
fra ca. 115 til ca. 1150 ml. De kan geres helt eller delvis automatiske.
Dette opnas ved at forbinde henholdsvis tregangshanen eller pumpe-
stangen til f. eks. blandemaskinens material-elevator pa en sidan méide,
at maleren temmes, nar elevatoren gar op, og fyldes, nar den gar ned.
Forbindelsen ber ske gennem en fjederanordning, sdledes at fuldstendig
temning af elevatoren kan sikres ved at rykke den frem og tilbage i
overste stilling, uden at der tilferes mere luftindblandingsmiddel til
betonblandingen. En sammenkobling af handtagene til stebevandet og
luftindblandingsmiddel er uhensigtsmassigt, hvis betonens rette konsi-
stens opnas ved forst at tilsette en fast mangde stebevand og derefter
sma mangder ved at abne lidt for tregangshanen til vandbeholderen,
da der samtidig vil blive tilsat mere luftindblandingsmiddel.
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Oliepumpe

En almindelig oliepumpe kan benyttes, men de afmélte mangder skal
helst vere ca. 1 liter, og det er derfor nedvendigt at fortynde luftind-
blandingsmidlet meget starkt.

Fig. 30. Watt-méler til afmiling af luftindblandingsmidler. (50—90).
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Automatiske apparater

Ved meget store arbejder eller i fabrikker for ferdigblandet beton kan
malere af Brickett-typen geres helautomatiske ved anvendelsen af en
elektrisk styret tregangsveniil i forbindelse med et tidsindstillet afbryder-ur.
«Slutning af stremmen abner malerens aflsbsventil, og efter en tidsperiode,
der sikrer fuldsteendig temning af maleren, lukker uret for aflabsventilen
og abner for pafyldningsventilen. Vadskestanden i beholderen for luft-
indblandingsmidlet holdes konstant ved hjelp af en pumpe, der startes
og standses gennem en afbryderanordning i reservoiret.

Der findes andre helautomatiske apparater til afméiling af luftind-
blandingsmidler, som findes narmere beskrevet i litteraturen. (50—go).

Blanding

Luftindblandet beton bliver i reglen lidt hurtigere ensartet end almin-
delig beton. De for almindelig beton foreskrevne blandetider ber dog
overholdes.

Blandetiden ber ikke variere for meget, da dette kan medfore ndringer
i luftindholdet. Sker der storre forsinkelser i arbejdet, der medforer, at
betonen ikke kan udtemmes efter en rimelig blandetid, ber blandema-
skinen standses.

Transport

Luftindblandet beton er mindre tilbgjelig til at afblande end almin-
delig beton og taler derfor transport bedre end denne. Luftindblandet
beton kan saledes transporteres flere kilometer i lastbiler med tippelad
og uden blandeanordning. Noget lufttab sker dog undervejs fra blande-
maskinen til udstebningsstedet, iseer hvor betonen udsattes for kraftige
rystelser.

Udstebningsteknik

Luftindblandet beton virker federe, mere sammenhzngende og mere
kizbrig og har mindre vandudskillelse end almindelig beton. Dette
medferer, at udstebningsteknikken og iser efterbehandlingsteknikken
bliver lidt anderledes end ved almindelig beton.
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Komprimering

Luftindblandet beton egner sig lige si vel til vibrering med overflade-
vibratorer og pervibratorer som almindelig beton ger det, men form-
vibratorer kan give anledning til luftansamling langs formsiden. Hvor
det er muligt, ber de forstnavnte vibratorer derfor anvendes under fuld
udnyttelse af den reduktion i vandmangden, der kan opnas ved luft-
indblandingen.

Betonflader mod formsider

Normalt dannes der ikke flere luftblerer mod formsiderne ved luft-
indblandet beton end ved almindelig beton. Ved for langvarig vibrering
langs formsiderne kan der dog opsta en del skeemmende blerer, navnlig
nir formsiderne helder ind mod betonen. Disse blerer undgis bedst
ved at udstgbe i s& tynde lag som muligt, ved at undga overvibrering
langs formsiderne og ved at stikke mellem form og beton med en flad
spade. Formsiderne ber vere glatte, og der mé ikke anvendes for tykke
lag smoring eller for tyktflydende formolier. Forme med en absor-
berende bekledning, f.cks. af blede trafiberplader, giver swerlig gode
resultater. Ved glideforskalling vil almindelig beton udskille vand og
cementslam langs formen, hvorved glidningen lettes. Denne udskillelse
af vand og cementslam er mindre ved luftindblandet beton, og kraftfor-
bruget til flytning af formen vil ofte blive starre. Anvendelse af luft-
indblandet beton méa forelgbigt frarddes ved fremstilling af tynde
vagge i glideforskalling, da friktionen langs vaeggen kan blive s stor,
at vaeggen rives over.

Frie betonoverflader

Ved luftindblandet beton til betonbelegninger pa veje og flyvepladser
kan det vzre nedvendigt at andre arbejdsteknikken, nar der benyttes
vejmaskiner til betonens komprimering og afretning. P4 grund af luft-
indholdet er luftindblandet beton elastisk og haever sig bag vibratorbjel-
kens bagkant. Dette ma tages i betragtning ved fastszttelsen af betonens
overhgjde ved udlegning og den grove afretning.

Den storre kohazsion og klebrighed kan bevirke, at luftindblandet .
beton har tilbgjelighed til at revne efter glittebjzlken. Dette kan undgas
ved at forege antallet af glittebjelkens tvergiende bevaegelser pr. m
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fremfering af vejmaskinen eller ved @ndringer i blandingsforholdet
mellem sand og sten.

Vandudskillelsen er almindeligvis sterkt reduceret ved luftindblan-
det beton, og den sidste overfladebehandling af betonen med handveerk-
toj kan folge umiddelbart efter vejmaskinens sidste passage, hvilket er en
meget stor fordel i det danske klima, hvor dette arbejde om efteraret
ved almindelig beton ofte har mattet vente flere timer. I tort vejr,
sol og blast, er det absolut nedvendigt, at den sidste behandling ud-
fores inden betonoverfladen er blevet tor. Fugtning af overfladen ved
forstovning eller pasteenkning af vand med en kalkkost eller lignende ma
frarddes. Pudsebredder ber vare af stal.

Det ovenfor nzvnte gzlder ogsi for mindre arbejder, hvor der an-
vendes hindbetjente vibrobjelker og retskinner.

Sasnart det er muligt, skal frie betonoverflader beskyttes mod for-
dampning med vadt szkkelerred eller lignende, der senere, nar betonen
er afbundet, kan erstattes med halmmatter, vadt sand etc.

Kontrol af luftindholdet

Anvendelse af luftindblandet beton giver mange fordele ved mange
typer betonkonstruktioner og medfarer kun fa @ndringeriden almindelige
arbejdsteknik, men det skal atter understreges, at en kontrol med luft-
indholdet, der stdr i forhold til arbejdets omfang og vigtighed, er absolut ned-
vendig og ber udfores mindst lige si ofte, som der fremstilles provelege-
mer til bestemmelse af styrken, og helst af den blanding, der benyttes til
provelegemerne.

Luftindblandingscementer vil méske komme pa markedet, men dette
overfledigger ikke kontrol med luftindholdet.
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ANVENDELSESOMRADER

Luftindblanding kan pa en billig made forbedre visse betonegenskaber,
f. eks. stobelighed, homogenitet, modstandsevne mod frost og te, uden
at andre egenskaber forringes vaesentligt.

Dette medforer imidlertid ikke, at luftindblanding er egnet til beton
under alle forhold, eller at der kan sleekkes pa krav til betonmaterialernes
kvalitet og sammensetning og omhuen ved blanding, transport, udsteb-
ning og efterbehandling.

Nar der anvendes bled beton (til hdndstampning) med cementindhold
pa 250 kg/m? og derunder, eller stiv beton (til vibrering) med cement-
indhold pa 200 kg/m3 og derunder, kan man regne med, at der kun er
fordele ved at anvende luftindblanding. Anvendes federe blandinger,
ma man i hvert foreliggende tilfelde afveje fordele og mangler ved luft-
indblanding i forhold til de betonegenskaber, der anses for de mest
betydningsfulde. Ved overvejelser af denne art kan den foranstiende
redegorelse for luftindblandingens virkninger pé den friske og herdnede
betons egenskaber benyttes i forbindelse med de felgende mere generelle
bemzrkninger om anvendelsesomrader.

Bedre stabelighed

Den forbedring af stobeligheden, der opnés ved luftindblanding, er
serlig betydningsfuld for magre betonblandinger, hvor forbedringen
opnas uden styrketab.

Ved plastisk beton med god sammensztning af tilslagsmaterialerne
bliver forbedringen af stebeligheden mindre og mindre udpraget, nar
cementindholdet vokser.

Ved cementindhold over 250 kg/m3 bliver styrketabet meerkbart, og
luftindblanding bar i s4 fald kun anvendes efter ngje overvejelse og under
forudsztning af omhyggelig og hyppig kontrol med luftindholdet.
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Ved beton med lavere cementindhold end 250 kg/m?3 vil det i de fleste
tilfelde veere hensigtsmeassigt at bruge luftindblandingsmidler, fordi man
kan f4 smukkere overflader og bedre forbindelse i stabeskellene. Som et
serligt omrade indenfor husbygningen kan navnes mager beton til
fundamenter, keldernedgange etc.

Beton til undervandsstebning skal vere sammenhzngende for at undga
udvaskning af cementen, og luftindblanding kan formentlig muliggore
en cementbesparelse.

Ved meget tor beton til betonblokke, betonrer m. v. haevdes det at
veere en fordel at anvende luftindblandet beton, men der skal benyttes
ret store mangder luftindblandingsmiddel.

Beton med skerver eller med lette tilslagsmaterialer kan fa sterkt
forbedret steobelighed, nir der anvendes luftindblandingsmidler.

Ved anvendelse af betonpumper mé der tages hensyn til, at de store
pumpetryk kan sammenpresse den indblandede luft til en brekdel
af dens volumen ved atmosferisk tryk (Boyle-Mariottes lov), og betonen
mé derfor vere proportioneret pa en siddan méade, at vandtilsztningen
alene sikrer den nedvendige konsistens. (53 I 1).

Storre holdbarhed

Alle betonkonstruktioner, der er udsat for frost og te i vandmattet
tilstand, vil fa forlenget levetid ved indblanding af de foreskrevne
maengder luft under forudsztning af, at der anvendes frostbestandige
tilslagsmaterialer. I forhold til denne gevinst er et ringe styrketab eller
forpgelse af cementmangden uden betydning.

Luftindbianding vil derfor vere fordelagtig ved vandbygningskon-
struktioner (51 L 4), broer over vandleb o. lign., betonstolper i fugtig
jord og kantsten.

Frostsikkerhed

Ved betonstebning om vinteren er der ved alle konstruktioner en
risiko for frysning og optening pa et tidspunkt, hvor almindelig beton
har ringe modstandsevne. Ved anvendelse af luftindblandet beton med
luftindhold som angivet i tabel 1 vil risikoen for frostskader vaere meget
sterkt reduceret allerede efter f& dogns herdning, og betonstebning om
vinteren kan udfores pA mere gkonomisk made, fordi beskyttelsesperioden
kan forkortes.
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Betonbel=gninger

Betonbelaegninger pa veje og flyvepladser udferes med fordel af luftind-
blandet beton af folgende grunde: Betonen kan blandes pa en central
blandestation og transporteres pa lastbiler uden afblanding. Der er
mindre vandudskillelse, og arbejdet med handvarktgj kan folge umiddel-
bart efter komprimeringen. Det er lettere at opfylde kravene til over-
fladens jevnhed. Variationen i betonstyrkerne bliver mindre og mod-
standsevnen overfor frost og te bliver mangedoblet.

AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

Luftindblandet beton har hidtil her i landet fortrinsvis veret anvendt
til betonbelegninger og med gode resultater, og det kan forventes, at
man i stigende omfang vil anvende luftindblanding p4 mange andre
omrader indenfor betonteknikken. Den udarbejdede vejledning har til
hensigt at udbrede kendskabet til luftindblandet betons egenskaber,
saledes at denne nye landvinding indenfor betonteknologien hurtigt kan
indfores i dansk praksis uden for mange overgangsvanskeligheder.

Vejledningen er forelobig, fordi udvalget pa visse omrader ikke har
kunnet f3 tilstrakkeligt underbyggede oplysninger, hverken fra den uden-
landske litteratur eller fra danske forseg.
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Rumvagtsmetoden

Materiel

1. Et malekar med plansleben kant og et rumfang pi ca. 5 liter.

2. Et mindst 6 mm tykt glaslag af en sddan sterrelse, at det kan dakke
malekarret.

3. En vagt med kapacitet indtil ‘15 kg og vejengjagtighed 1 gram.

4. Et stikstang (f. eks. en 60 cm lang rundjernsstang, 16 mm, med af-
rundet ende).

5. En retskede.

6. En trehammer.

Safremt man benytter betonbeholderen fra et Press-ur-meter eller
lignende, der har et rumfang pa ca. 7 liter, skal vagten have en kapacitet
pa ca. 25 kg.

Fremgangsmade

pkt. 1. Rumfanget bestemmes ved at veje beholderen henholdsvis i
tom og vandfyldt tilstand. Differensen mellem de 2 vejninger angiver
da beholderens rumfang.

For at sikre en ngjagtig fyldning af beholderen, kan det vere nedven-
digt at benytte en glasplade som ldg. Man m4 huske at afterre beholderen
for vejningen samt sikre, at der ikke er luftbobler under glaspladen.

Rumfanget bestemmes som middeltallet mellem g uafhengige bestem-
melser.

pkt.2 A. Hdndstampning. Beholderen fyldes i g lag. Hvert lag kompri-
meres med stikstangen. Ved komprimering af det forste lag beton ma
man passe pa ikke at beskadige beholderens bund. Ved komprimering af
de 2 folgende lag ma stikstangen kun gennemtrenge det foregiende lag
ganske lidt. Ved plastisk til stiv beton kan det vare nodvendigt at efter-
stampe med en trastamper.

Efter komprimeringen af hvert lag bankes beholderen let rundt langs
siden, indtil der ikke viser sig store luftbobler pa overfladen.

pkt. 2 B. Vibrering. Beholderen fyldes med beton i 3 lag. Hvert lag
vibreres, indtil betonoverfladen er blank, og der ikke viser sig store luft-
bobler. Vibreringen kan foretages ved hjelp af et vebeapparat eller en
stavvibrator, som holdes mod beholderens veg eller underlaget.

H
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pkt. 3. Derefter afrettes overfladen med retskeden. Man udferer savende
bevaegelser med retskeden, der holdes i en vinkel p4 ca. 30° med beton-
overfladen. Ved luftindblandet beton, der er meget elastisk, vil beton-
overfladen have tilbgjelighed til at heve sig bag retskeden, og den frem-
forende bevagelse ma derfor afpasses siledes, at denne hxvning ikke
finder sted. 1 mm overhagjde kan medfere en fejl i veegten pa op til 100 g.

pkt. 4. Den overfladige beton fjernes, beholderen terres af og vejes.

pkt. 5. Den luftfri betons teoretiske rumvagt y, beregnes ved at dividere
den samlede vaegt af cement, C, stebevand, V, og tilslagsmaterialer, G,
med disses samlede rumfang:

Re+V+Rg

De navnte storrelser fremgir af betonproportioneringen eller af
satstallene.

_ C+ V4G
7 T Re + V+Rg

pkt. 6. Den luftfyldte betons rumvagt y bestemmes ved at dividere
betonpreyens vagt, py, med maélekarrets rumfang ry.

pkt. 7. Luftindholdet bestemmes af falgende formel

a=2"Y. 100 = (x —-Z) - 100 %.
Yo

Luftindholdet bestemmes som middelverdi af mindst 2 uafhangige
bestemmelser. '

Den her beskrevne metode kan ogsa benyttes som kontrol ved andre
luftmalemetoder.

Luftindholdet kan ogsa bestemmes direkte uden beregning ved hjelp
af tabeller, kurver eller nomogrammer. Iser hvor man gennem lengere
tid benytter samme blandingsforhold efter vagt er det fordelagtigt at
benytte en tabel som f. eks. tabel 11 side 6g.
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Taleksempel

Maengderne pr. kubikmeter for en luftindblandet
ved proportioneringen.

beton er bestemt

Betonpreve, vagt (se tabel 11):

Cement: 300 kg/m?* g6 l/m3

Vand: 164 - 164 -

Luft: 40 - (tilstreebt)

Tilslag: 1834 - 700 -

Total: 2298 kg/m? 1000 l/m3
ad pkt. 1. Beholder, vandfyldt: 10.907 kg

Beholder, tom: 3.866 -
Rumfang:  7.041 liter (ry)

ad pkt. 4. Beholder, betonfyldt: 20.013 kg
’ Beholder, tom: 3.866 -

16.147 kg (py)

2298
ad pkt. 5. Yo = To()g—-? = 2.304 kg/l
6.
ad pkt. 6. y = —1—7311—;—};7— = 2,293 kg/l
o.ro1 kg/l (yg—-y)
ad pkt. 7. a = ___0-‘;"3!‘);00 = 4.2%

TABEL 11. Eksempel pa tabel til bestemmelsen af en given betons luftindhold efter

rumvagtsmetoden.

a%, .0 .1 .2 .3 4 .5 .6

7 .8 .9

2. {16.52616.500{16.492]16.475116.459!16.442(|16.425{16.408
3. [16.358|16.341]16.324(16.307]16.290/16.274/16.257|16.240
4. {16.189 16.173)16.156{16.139{16.122)16.105}16.089{16.072
5. |16.021{16.005|15.988|15.971|15.954|15.937]|15.920{15.904

16.391{16.374[16.358
16.223(16.206{16.189

16.055/16.038 16.021
15.887 15.870‘ 15.853

Der er benyttet den i taleksemplet angivne betonsammensztning og betonbeholder.

Ligning pp = rreeyp | 1 — —0
gning pp == I e Vo IOO)

Taleksempel: py = 16.147 kg. Ved indgang i tabellen findes denne vardi at ligge

mellem 16.156 og 16.139. Luftindholdet er 4.2.9/,.
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Pyknometermetoden
Materiel

1. Et pyknometermalekar, af glas eller metal, med plansleben kant og
et rumfang pé ca. 4 liter.

2. Et mindst 6 mm tykt glasldg evt. med glaslinse. Se fig. 31.

En vaegt med kapacitet indtil 15 kg og vejengjagtighed 1 gram.

4. En stikstang (f. eks. en 60 cm lang rundjernsstang (eller rundstok),

g 16 mm, med afrundet ende).

En retskede eller paletkniv.

Evt. en trehammer, sdfremt mdlekarret er af metal.

7. Evt. en gummigrespraoijte.

@2

o

Som pyknometermalekar kan benyttes et cylinderglas (eller hen-
kogningsglas) med plansleben kant eller en tilsvarende metalbeholder.

Fremgangsmade

pkt. 1. Rumfanget bestemmes ved at veje beholder + lag henholdsvis
1 tom og vandfyldt tilstand. Differensen mellem de 2 vejninger angiver da
beholderens rumfang.

Man ma huske at aftorre beholderen for vejningen samt sikre, at der
ikke er luftbobler under glaslaget. Dette opnas bedst ved benyttelse af
et glaslag med en glaslinse fastkittet pa den ene side. Se fig. 31.

Rumfanget bestemmmes som middeltal af 3§ bestemmelser.
pkt. 2 A. Hdndstampning. Beholderen fyldes ca. halvt i 2—g lag. Hvert lag
komprimeres med stikstangen.

Ved komprimeringen af det forste lag ma man péase ikke at beskadige
beholderens bund, og ved komprimeringen af de efterfplgende lag ma
stikstangen kun gennemtrenge de foregiende lag ganske lidt.

Efter komprimeringen af hvert lag bankes beholderen, sdfremt denne
ikke er af glas, let rundt langs siden, indtil der ikke viser sig store luft-
bobler pa overfladen.

pkt. 2B. Vibrering. Beholderen, der tkke md vere af glas, fyldes med beton -

a g lag. Hvert lag vibreres, indtil betonoverfladen er blank, og der ikke
viser sig store luftbobler. Vibreringen kan foretages ved hjzlp af et
vebeapparat eller en stavvibrator, som holdes mod beholderens veg.
pkt. 3. Beholder -+ beton + lg vejes, hvorefter man fylder beholderen
op med vand. Pifyldningen af vand foretages enten fra en hane for-
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synet med forstoverspids eller ved at halde vandet ned ad en retskede

eller paletkniv, siledes at betonen ikke opslemmes.

pkt. 4. Laget pasattes, beholderen aftorres og vejes.

pkt. 5. Laget fjernes, og ca. 1/, af vandet temmes ud (f. eks. ved hjzlp

af en gummigresprojte). Med retskeden eller paletkniven omreres og

opslemmes betonen nu sdledes, at al luft uddrives. Derp4 efterfyldes med

vand, og det dannede skum skrabes af med retskeden eller paletkniven.
Laget pasettes, ndr cementslammet efter nogen tids henstand (1—2

min.) er sunket.

pkt. 6. Beholderen terres af og vejes. Differencen, 4v, mellem denne

vejning og vejningen under pkt. 4 angiver da rumfanget af den ud-

drevne luft. Pkt. 5 og 6 gentages, safremt al luft ikke er uddrevet.

pkt. 7. Luftindholdet bestemmes som middelverdi af mindst 2 uvaf-

hzngige malinger af folgende formel, hvor rp er betonprevens rumfang:

HHIT R

Fig. 31. Luftindholdsbestemmelse ved pyknometermetoden.
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Taleksempel

adpkt.i. Beholder + ldg + vand ............. 7.558 kg
Beholder + lag .......... ... ...t 3.518 -
Beholderrumfang.................... 4.040 liter

adpkt.4. Beholder + beton + lig + vand ..... 10.358 kg

adpkt.g3.  Beholder + beton - 1lag ............ 8.467 -
Rumfangvand ..................... 1.89r liter
Rumfang beton: 4.040 — 1.891 = ....  2.149 liter (rg)

adpkt.6.  Beholder + beton + lag + vand + 4v 10.448 kg

adpkt.4. Beholder + beton + lag + vand ..... 10.358 -

ad pkt. 6. ' 0.090 liter (4v)

’ ' 0.090

adpkt.7. Rumfang uddrevet luft: a = s 1a0 100 = 4.2%
Kontrol ved rumvzgtsmetoden giver a = 4.0%, idet betonen tenkes
sammensat som angivet pa side 50.

Rullemetoden (Meyer-meter)

Materiel

1. Et Meyer-meter komplet:

a. En cylindrisk beholder forsynet med en lukkemekanisme til fastspzn-
ding af apparatets overdel.

b. En i cm inddelt malestang forsynet med en cirkuler plade.

c. En overdel bestdende af et konisk stykke og en cylinder med udskee-
ringer, der tillader aflesninger pa vandstandsglassets skala. Over-
delen passer lufttzt til beholderen og kan fastspendes p4 denne ved
hjelp af lukkemekanismen.

d. Et skruedaksel, der luftteet kan lukke overdelens gverste ende uden
at sammenpresse luften i beholderen.

2. En stikstang (f. eks. en 60 cm lang rundjernsstang, ¢ 16 mm, med

afrundet ende).

. Skumbrydningsmiddel (f. eks. F. L. Smidth skumbryder eller iso-

propylalkohol).

(€]

4. En 10 ml pipette eller et 10 ml maleglas.
5. En trezhammer.
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Fremgangsmade

pkt. 1 A. Héandstampning. Beholderen fyldes med 20—25 cm beton i g lag.
Hvert lag komprimeres med 25 stik af stikstangen jevnt fordelt over
betonoverfladen. Ved komprimering af forste lag beton mé& man pase
ikke at beskadige beholderens bund. Ved komprimeringen af de efter-
folgende lag ma stikstangen kun gennemtreznge det foregdende lag
ganske lidt.

Efter komprimeringen af hvert lag bankes beholderen let rundt langs
siden med trehammeren, indtil der ikke viser sig store luftbobler pa
overfladen. '

pkt. 1B. Vibrering. Beholderen fyldes med 20—25 cm beton i g lag.
Hvert lag vibreres, indtil betonoverfladen er blank, og der ikke viser
sig store luftbobler. Vibreringen kan foretages ved hjxlp af et vebe-
apparat eller en stavvibrator.

pkt. 2. Betonrumfanget méles med maélestangen, idet man eventuelt
forst udjevner betonoverfladen med malestangens lille plade. Malingen
sker ved at anbringe malestangen med den store plade mod betonen,
sigte over beholderens kant og aflese betonhejden pA maélestangens
skala.

pkt. 3. Medens maélestangen endnu er i beholderen, hzldes vand ned
langs malestangen, saledes at betonen ikke opslemmes. Derefter {fjernes
malestangen, og overdelen fastspendes, man efterfylder med vand til
nul-stregen og skruer dekslet fast.

pkt. 4. Apparatet tages derefter med begge hander, og idet det an-
bringes i omtrent vandret stilling, gennemrystes det s& kraftigt, at luft-
boblerne udvaskes.

pkt. 5. Apparatet stilles derefter pa et vandret underlag, dekslet skrues
af, og et helt antal ml skumbrydende vadske tilsettes. Vandstandens
synkning afleses, idet der tages hensyn til den tilsatte mengde skum-
brydende veedske (1 ml tilsat vaedske ~ 1 mm havning af overfladen).

Meyer-metrets mal er siledes indrettet, at luftprocenten direkte ud-
regnes som forholdet mellem den aflaste synkning i mm og den malte
betonhgjde i cm. Luftindholdet bestemmes som middelverdien af 2 uaf-
hzngige bestemmelser.
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Taleksempel

ad pkt. 2. Aflest betonhgjde ............ ...l 22. cm

ad pkt. 5. Maltsynkning ..........cciiiiiii it g0 mm

Tilsat 2 ml isopropylalkohol ........... ... ... ... .. ... 2 mm

Korrigeret synkning . .......... e iaaeat et 92 mm
-2 _ oy

a=""=42%

Trykmetoden (Press-ur-meter)

Materiel

1. Et Press-ur-meter komplet:

a. En betonbeholder med rumfang ca. 7 liter (} cu.ft.).

b. En overdel, der kan fastspaendes til underdelen. Overdelen er for-
synet med indbygget pumpe, trykkammer, manometer, ventiler, haner
og spzndeanordninger. (Se fig. 27).

. En kalibreringsbeholder.

. Et bgjet og et ret ror.

En gummieresprejte.

. En stikstang.

. En retskede.

7. En trehammer.

W o N

pkt. 1A, Hdndstampning. Beholderen fyldes med beton i g lag. Hvert lag
komprimeres med stikstangen (50 stik jevnt fordelt over betonover-
fladen). Ved komprimering af forste lag ma man pase ikke at beskadige
beholderens bund. Ved komprimering af de efterfolgende lag ma stik-
stangen kun gennemtrenge det foregdende lag ganske lidt. Efter kom-
primering af hvert lag bankes beholderen let rundt langs siden med en
trehammer, indtil der ikke viser sig store luftbobler pa overfladen.

pkt. 1B. Vibrering. Beholderen fyldes med beton i 3 lag. Hvert lag
vibreres, indtil betonoverfladen er blank, og der ikke viser sig store
luftbobler. Vibreringen kan foretages ved hjzlp af et vebeapparat eller
en stavvibrator, der holdes mod beholderens vag eller underlaget.

pkt. 2. Efter komprimeringen afrettes betonoverfladen. Man udferer
savende bevzegelser med retskeden, der holdes i en vinkel pa ca. 30° med
betonoverfladen. Ved luftindblandet beton, der er meget elastisk, vil
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betonoverfladen have tilbgjelighed til at have sig bag retskeden, og den
fremforende bevaegelse ma derfor afpasses, saledes at denne havning ikke
finder sted.

pkt. 3. Overdelen fastspandes, og der tilfores vand med gummieresprojten
gennem den ene hane, indtil al luft er uddrevet gennem den anden.
pkt. 4. Ved hjzlp af den indbyggede pumpe bringes viseren op til
stregen pa manometerskalaen, der svarer til den foreskrevne udgangs-
stilling. Viseren reguleres ind ved at pumpe lidt eller lukke luft ud med
naleventilen, medens der bankes let pA manometret med en finger.
pkt. 5. Begge haner lukkes, og trykket udlignes ved hjzlp af trykventi-
len, som trykkes ned i nogle sekunder, medens der bankes let p4 mano-
metret, indtil viseren er 1 ro.

pkt. 6. Betonens luftindhold i procent aflases direkte pA manometer-
skalaen.

pkt. 7. Hanerne abnes, hvorefter pkt. 4, 5 og pkt. 6 gentages. De to
malinger méa kun afvige 0.1 %.

Luftindholdet (incl. luftindholdet i gruspartiklernes porer) noteres
som middelverdi af mindst 2 uafh®ngige bestemmelser (afvigelse hgjst
+ 0.2%).

Apparatet renses omhyggeligt efter brugen.
Angéende grusets korrektionsfaktor, se side 76.

Justering af apparatet

pkt. 1. Beholderen fyldes med vand. Overdelen spandes pa med det
rette ror fastskruet i gevindet under den ene hane. Begge haner holdes
dbne. Der efterfyldes vand med gummisresprejten gennem den hane,
hvorunder det rette ror er anbragt.

pkt. 2. Lufttrykket pumpes op til lidt mere end den begyndelsestryk-
streg, der er angivet af fabrikanten. Viseren reguleres ngjagtigt ind ved
hjzlp af pumpen eller nileventilen.

pkt. 3. Begge haner lukkes. Trykventilen presses ned i nogle sekunder,
indtil viseren er i ro.
Nulpunkt kontrolleres. Manometret skal vise 0% luft.

Hvis 2 eller flere forseg viser vedvarende afvigelse fra 0%, ma der
velges en anden begyndelsestryk-streg, siledes at afvigelsen udlignes.
Den nyvalgte begyndelsestryk-streg benyttes ved folgende forseg.
Tethed kontrolleres. Hvis viseren ikke kan bringes i ro under trykud-
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ligningen, men drejer sig mod tiltagende luftindhold, er apparatet
utet, og alle samlinger mé eftergés. Eventuelt strammes overdelens
spendskruer.

pkt. 4. Det bogjede ror skrues fast pd hanen, hvorunder det rette ror
er anbragt. Trykventilen holdes nede, mens vandet leber ud i juster-
beholderen (345 ml. ~ 5% luft), indtil den er fyldt. Den modstéende
hane abnes, hvorved vandet i det bgjede ror lober tilbage i beholderen,
som nu indeholder 5% luft.

pkt. 5. Med begge haner &bne pumpes trykket op som ovenfor beskrevet.
Hanerne lukkes og trykket udlignes.

Skala Fkontrolleres. Nar viseren er kommet i ro, skal den vise 5% luft-
indhold. Hvis 2 eller flere forseg viser afvigelser, som er sterre end 0.2 %,
Jjusteres viseren ved drejning pa justerskruen, der er anbragt pd mano-
meterskiven.

pkt. 6. Nar manometret viser korrekt 59 preves pa tilsvarende made
for 10, 15 og 20%.
Der md til stadighed fores kontrol med, at apparatet er let.

Tilslagsmaterialernes korrektionsfaktor

Ved bestemmelse af luftindhold ved trykmetoden skal de malte luft-
indhold korrigeres, nir gruset indeholder porese korn.

Tilslagets luftindhold bestemmes pi en gruspreve, der skal have
samme sammensztning, fugtighedsindhold og vagt som gruset, der
benyttes ved betonfremstillingen.

Der afvejes folgende maengder sand og sten:

s

Psa = o= Pg4 kg pr. betonpreove

__Is
Pst = o Pyt kg pr. betonpreve

hvor

rp er betonprevens rumfang i liter
Pss er maengden af sand i kg/m?
Psy er mangden af sten i kg/m3
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De afvejede mangder sand og sten blandes omhyggeligt og fyldes i

beholderen, der i forvejen er fyldt ca. 1/3 med vand. Blandingen til-
settes i sma skefulde, siledes at der ikke indblandes luft. Beholderen
bankes let pd siden med en trahammer under og efter ifyldningen, og
de overste par cm af proven stedes let med stikstangen.
. Nar blandingen er anbragt i beholderen og har varet under vand
5—10 min., fjernes alt skum med en retskede, og luftindholdet bestemmes
pa sedvanlig made som middeltal mellem 2—3 uafhangige malinger.
Det her malte luftindhold skal direkte fradrages det ved betonpreven
malte luftindhold. Grusets korrektionsfaktor bestemmes ved arbejdets
begyndelse og ma kontrolleres fra tid til anden.
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